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INTRODUCERE. TEMA S| OBIECTIVELE LUCRARII

Betonul este cel mai utilizat material de constructie din lume. Betonul a fost folosit pentru
realizarea unor constructii deosebite care au devenit prin vechimea si rezistenta lor in timp
monumente istorice. Multe dintre structurile constructiilor au fost supuse agresivitatii mediului,
unele au rezistat testului timpului, altele au suferit degradari importante. Care sunt cauzele
acestor comportari diferite?

Tehnologia betonului a progresat rapid, inclusiv in tara noastra, mai ales dupa anii 1950,
datoritd dezvoltarii stiintei materialelor, in special a cercetarilor intreprinse pentru caracterizarea
cimenturilor si betoanelor. Progresele inregistrate in tehnologia betonului se datoreaza si
schimbarii perspectivei cercetarii - astazi cercetatorii studiaza betonul interdisciplinar, combinand
stiintele fundamentale, matematica, chimia si stiinta materialelor cu ingineria civila.

in ciuda numeroaselor cercetdri si a experientei acumulate, betonul ridicd multiple
probleme proiectantilor si executantilor. Deteriorarea prematura, fisurarea neasteptata si
necontrolata, aspectul necorespunzator sunt fenomene raspandite. S-au acumulat in prezent
cunostinte care pot explica in mare parte starea de degradare a unor constructii din beton, dar
pentru a preveni pe viitor aceasta situatie este necesar sa dezvoltam si sa aplicam cunostintele
disponibile.

Alte probleme majore legate de realizarea structurilor din beton armat si a mentinerii
numeroaselor avantaje ale acestora, sunt protectia mediului, reducerea emisiilor de carbon si
conservarea resurselor naturale, gasirea unor solutii legate de eliminarea deseurilor si a
produselor secundare ale industriei.

Motivele pentru care s-a recurs la utilizarea cimenturilor cu adaosuri au fost initial
economice deoarece aceste adaosuri sunt mai ieftine decét clincherul de cimentul Portland
(provenind din zacaminte naturale, subproduse sau deseuri ale proceselor industriale), reduc
costul energiei necesare productiei cimentului Portland dar apoi si ecologice (legate de
depozitarea/reutilizarea produselor industriale). S-a demonstrat ca la producerea unei tone de
ciment se degaja in atmosfera aproximativ o tona de dioxid de carbon.

Pentru a se respecta angajamentul de sustenabilitate a sectorului constructii s-au
dezvoltat noi tipuri de cimenturi cu continut mai redus de clincher, care datorita calitatilor lor
imbunatatite vin in intdmpinarea cerintelor tot mai complexe ale arhitectilor, proiectantilor,
constructorilor si beneficiarilor.

Totusi, productia de ciment genereaza foarte multa poluare, sub forma emisiilor de dioxid
de carbon. Chiar si ultimele tehnologii de protectie a mediului nu pot reduce emisiile decéat cu
20%. Deja, fabricile de ciment genereaza 5-8% din totalul emisiilor de dioxid carbon de pe
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mapamond, noxe responsabile de incalzirea globala. Analizdnd aceasta problema s-a constatat
ca cimentul Portland in sine nu are un potential de reciclare.

"Producerea cimentului este una dintre sursele importante de dioxid de carbon din lume,
iar cererea pentru acest produs creste", a declarat Julian Allwood, profesor in inginerie la
Universitatea Cambridge. Per ansamblu, emisiile de dioxid de carbon/tona de ciment se reduc,
dar productia de ciment creste de cele mai multe ori, ceea ce se traduce intr-un grad de poluare
mai ridicat. Multi dintre producatorii de profil sunt constienti de aceasta problema. "Industria
cimentului se afla in centrul disputei privind schimbarile climaterice, dar lumea are nevoie de
materiale de constructii pentru spitale si case", a spus Olivier Luneau, vicepresedinte in cadrul
grupului francez Lafarge-Holcim.

Lafarge-Holcim, liderul in introducerea de tehnologie verde in unitatile de productie, a
reusit sa reduca cantitatea de noxe la 274 de kilograme de emisii/tona de ciment in anul 2010,
fatd de 347 kg/tona in anul 1990. Aproximativ 80% din cimentul fabricat la nivel mondial este
produs si folosit de tarile din Asia si Europa de Est.

Dintre acestea, numai in China se fabrica si se foloseste 45% din productia globala de
ciment. in Ucraina, un alt stat care a traversat un boom economic, productia s-a dublat la fiecare
patru ani. In fiecare an productia mondiala de beton se ridica la 6 miliarde de metrii cubi.

Se pune foarte stringent problema realizarii unor materiale de constructie durabile si de
inalta calitate rezultate in urma unor cercetari experimentale avansate, a unor conceptii noi
privind proiectarea, executarea si investigarea constructiilor din beton armat, in vederea atingerii
dezideratului major de utilizare a unor materiale reciclate in beton, astfel incat toate aceste
actiuni sa aiba un impact pozitiv atat asupra mediului si sanatatii, cat si asupra caracteristicilor de
rezistenta si durabilitate ale betonului.

Obiectivul lucrarii

Materialele cimentoide suplimentare (Supplementary Cementing Materials), cum ar fi
cenusa zburatoare silicioasa sau calcica, zgura granulata 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
n 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 Tn microstructura betonului care la réndul sau, influenteaza
performantele structurilor de beton in anumite conditii de expunere ale mediului.

Cu toate acestea, adaosurile de fabricatie din ciment 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 necesitd o intelegere a
materialelor si a impactului asupra proprietatilor betonului in diferite conditii de expunere.
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Avand in vedere particularitatile de comportare ale betoanelor cu cimenturi compozite,
teza de doctorat si-a propus in principal sa analizeze si sa raspunda la o serie de probleme
actuale si importante legate de durabilitate, argumentand teoretic si practic raspunsurile:

- necesitatea determinarii, in anumite situatii a clasei betonului la un timp de referintd mai mare
de 28 de zile;

- stabilirea compozitiei betonului utilizdnd metode de testare asociate performantei;

- studiul comportarii betonului la diferite tipuri de actiuni de mediu prin addugarea adaosului
mineral In ciment sau in beton la acelasi raport a/c echivalent.

Pe baza unor date din literatura tehnica de specialitate, a unor rezultate experimentale ale
autoarei si ale colectivului Laboratorului de cercetari si incercari al Departamentului de Constructii
de beton armat din U.T.C.B., pe baza unor rezultate obtinute de specialisti de la Heidelberg
Cement Romania S.A., in aceasta teza se ofera informatii utile specialistilor care lucreaza in
domeniul constructiilor si al fabricarii betoanelor pentru optimizarea utilizarii materialelor
cimentoide suplimentare in vederea imbunatatirii performantelor betonului.

Lucrarea descrie/analizeaza compozitia chimica si mineralogica a cimentului Portland,
caracteristicile fizico-chimice ale adaosurilor minerale si influentele prezentei acestor adaosuri
asupra rezistentelor mecanice si durabilitatii betoanelor preparate cu cimenturi compozite. Se
analizeaza, de asemenea, prevederile standardelor nationale si internationale privind adaugarea
adaosurilor minerale de tipul zgurilor granulate de furnal macinate, cenusilor zburatoare silicioase
sau calcice si calcarelor in ciment si beton, precum si experienta internationala in domeniu.

In lucrare se prezintd detaliat impactul addugarii de aditivi minerali in beton si referitor la
rezistenta si durabilitatea betonului se explicd mecanismele, modelele si metodele de
determinare legate de deteriorarea betonului si modul de reducere a efectelor carbonatarii, a
reactiilor alcalii-agregate, a atacului cu cloruri Si a coroziunii armaturii, a atacului sulfatic interior si
exterior, decalcificarii si actiunii de inghet-dezghet.

Studiul experimental, parte importanta a tezei, cuprinde teste referitoare la evolutia in timp
a rezistentei la compresiune a betoanelor cu diferite cimenturi compozite propunand considerarea
altor termene de determinare a clasei betonului si a celorlalte proprietati ale betonului. Pe baza
rezultatelor experimentale obtinute s-a facut o comparatie intre criteriile prescriptive nationale si
criteriile prevazute de metodele de testare asociate performantei betonului date in normele
europene.

Rezultatele cercetarilor experimentale efectuate demonstreaza capacitatea cimenturilor
compozite pentru utilizare economica si ecologica in elemente structurale de beton armat, in
anumite clase de expunere, respectand anumite limitari si exigente.

Lucrarea ofera o intelegere mai profunda asupra conditiilor de utilizare a adaosurilor din
ciment, ofera solutii concrete si creaza conditile necesare intelegerii de catre specialistii din
constructii a necesitatii utilizarii acestor materiale in scopul cresterii sustenabilitatii industriei
cimentului si constructiilor.
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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 critica a situatiei actuale, inclusiv pe plan international si utilizarea
cercetarii experimentale in scopul demonstrarii superioritatii abordarii de performanta fata de cea
prescriptiva si asigurarii aceleiasi durate de viata a structurilor din beton armat indiferent de
materialele utilizate la prepararea betonului.

5 - l‘
regate mari de Apa Ciment
lastiera sau Portland

concasate

Materiale cimentoide suplimentare

e Cenusa zburatoare
e Zgura

e Praf de silice

e Puzzolane naturale

Aditivi chimici
e Antrenori de aer
o Reducatori de apa
¢ Modificatori de priza si intarire
¢ Inhibitori de coroziune
e Reducatori de contractie
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Structura tezei

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

in ,,INTRODUCERE” se prezinta importanta lucrarii, 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 cercetdri 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 continand 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 proprietati si nivelurile de performanta atinse. in
acest capitol in final este prezentata o sinteza a pricipalelor caracteristici ale betonului proaspat si
intarit 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
proprietatilor betonului proaspat sau intarit si optimizarea continutului de adaos mineral din masa
cimentului pentru a imbunatéati comportarea betonului in functie de proprietatea selectata.
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in final a fost propusa 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 anumita clasa de expunere, performantele unui beton candidat cu cele
ale unui beton de referinta.

In prezent se pot aplica doua tipuri de specificatii pentru beton: prescriptive si bazate pe
performanta. Specificatiile prescriptive au in 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 anumita clasa de
expunere. Specificatile 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 performantd 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 siguranta 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, in special in cazul
utilizarii unor cimenturi noi cu adaosuri si/sau in cazul unor compozitii speciale. Betonul trebuie sa
fie supus unor incercari experimentale reglementate si/sau larg recunoscute, de dorit accelerate
care sa reflecte insa comportarea pe termen lung inainte de a le permite utilizarea in 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 in
determinarea influentei surselor din care provin doua tipuri de cimenturi compozite (CEM II/A-S
42.5 si CEM llI/A 42.5N-LH) asupra unor caracteristici ale betonului proaspat si intarit, in special
asupra clasei betonului si a evolutiei rezistentei la compresiune in 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
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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) utilizand doua tipuri de cimenturi compozite (CEM II/A-S 42.5R si CEM IlI/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.

Capitolul 6 ,, PROPUNERI DE REVIZUIRE A PROCEDEELOR EXPERIMENTALE
PENTRU STABILIREA DOMENIILOR DE UTILIZARE A CIMENTURILOR FABRICATE IN
ROMANIA” trateaza problema generala a durabilitati betoanelor preparate cu materiale
cimentoide suplimentare care este influentata in 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 exista 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 in 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 in cazul utilizarii unor noi compozitii/tipuri de ciment. Noile concepte de
performanta echivalenta 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. Totodatad, 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.
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CAPITOLUL 1.

CIMENTUL

[.1. Ciment Portland

[.1.1. Istoria cimentului Portland si a betonului

Civilizatiile lumii antice au avut un aport important in evolutia stiintei si in acea perioada in
orasele Greciei Antice respectiv ale Imperiul Roman au aparut stiintele fundamentale si
ingineresti importante cum ar fi: Matematica, (Geometria), Topografia (Topometria), Mecanica,
Hidraulica, si Ingineria civila. Cele mai folosite materiale de constructie erau: lemnul, zidaria de
piatra, zidaria ceramica si mortarul dar si betonul (simplu). Romanii cunosteau probabil
tehnologia costisitoare a calcinarii calcarului la temperaturi foarte ridicate pentru obtinerea
clincherului care se macina, insa de preferinta foloseau cenusa vulcanica, foarte rara in natura
insa existenta in zona vulcanica a localitatii Pouzzolli de 1anga Vezuviu si care in combinatie cu
apa si varul obtineau produsii de hidratare asemanatori celor rezultati din amestecarea cimentului
Portland cu apa. Odata cu decaderea Imperiului Roman, secretul retetei betonului roman a fost
pierdut, cupola Panteonului ramanand dovada perfecta a utilizarii betonului in constructiile
romane.

Cand zidarul Joseph Aspdin ardea calcar pulbere si argila in soba de bucatarie la
domiciliul sau din Leeds, Anglia, in anii 1820, nu putea cunoaste impactul pe care experimentul il
va avea asupra lumii. Era putin probabil sa stie ca se afla in centrul construirii fundatiei pentru o
industrie masiva care produce acum un miliard de tone de ciment pe an in toata lumea. Cimentul
Portland a evoluat si include multe alte substante minerale si chimice care i sporesc performanta
si eficienta fabricarii. Cu toate acestea, aceasta evolutie nu a eliminat utilizarea celor doi
constituenti principali ai lui Aspdin: calcar si argila. Din acea perioada si pana in prezent numerosi
cercetatori din domeniul constructiilor si chimiei din toatd lumea au incercat sa elaboreze o
tehnologie de fabricatie performanta a cimentului, culminand, in final, cu crearea celui mai folosit
material de constructie din lume: betonul.

Betonul armat a fost realizat pentru prima data de gradinarul francez Joseph Monier care a
confectionat un ghiveci de flori mai rezistent si a incercat printre altele si turnarea betonului intr-o
forma in care se gasea o carcasa din sarma. Folosirea betonului armat ca material structural
se dezvolta rapid Tn ultimele doua decenii ale secolului al XIX-lea si inceputul secolului XX.
Primele prescriptii au aparut in Elvetia in anul 1903-Norme provizorii pentru calculul betonului
armat. In 1911 apar norme similare in Germania, in 1904-Prima circulara prusaca, in Franta in
1906-Circulara franceza, in Marea Britanie in anul 1911-Circulara engleza, in Statele Unite ale
Americii si Rusia Tn 1908- Conditii tehnice pentru constructile de beton armat. in aceeasi
perioada se pun bazele calculului cu rezistente admisibile, care se utilizeaza pana in anii 1950.
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Din anii 1930 betonul armat devine materialul preferat pentru structuri. Pentru constructii cu
deschideri mari si aspect deosebit se utilizeaza placi curbe subtiri din beton armat. In anul 1928
inginerul francez Emile Freyssinet realizeaza primele elemente din beton precomprimat cu
principalul sau avantaj de a se putea folosi pentru deschideri mai mari decat cele pentru betonul
armat.

In anii 1940, cercetatorii sovietici elaboreazéd metoda de calcul la rupere. Tn ultimii
cincizeci de ani, s-au inregistrat progrese semnificative in tehnologia betonului, Tn principal
datoritd manifestarii interesului pentru folosirea materiale cimentoide suplimentare, precum Si
datorita aparitiei aditivilor chimici pentru beton. Odata cu alegerea materialelor disponibile astazi,
este posibila proiectarea de betoane adaptate pentru orice tip de constructie sau executate in
conditii deosebite.

In anii 1950 apare necesitatea studiului comportarii structurilor din beton armat la actiuni
seismice. Profesorul Thomas Paulay din Noua Zeelanda elaboreaza in anii 1980 metoda
proiectarii capacitatii de rezistenta.

In ziua de azi constructiile de beton armat au ajuns la performante tehnice foarte inalte,
fiind utilizate si in mediile foarte agresive pentru platformele de foraj marin sau pentru anvelopele
de reactoare nucleare. In prezent betonul a devenit materialul de constructie fara de care nu ne
mai putem imagina lumea. Totusi existd o mare problema a producerii acestui material minunat:
poluarea, emisiile de dioxid de carbon din atmosfera, aproape o tona pentru fiecare tona de
ciment, care contribuie la incalzirea globala. Productia de ciment are drept rezultat aproximativ
5% din totalul emisiilor de carbon produse de omenire. Ecologistii propun solutia cladirilor "verzi"
in care sa se reduca factorul clincher si sa se inlature aceste neajunsuri iar specialistii in domeniu
din toate colturile lumii fac studii promitatoare, uneori cu riscul unor probleme colaterale care nu
pot fi mereu prevazute. In plus exista si reticenta beneficiarului, deoarece in istoria cimentului
Portland exista constructii care dureaza de aproape doua secole in schimb noile materiale
cimentoide cer timp pentru a-si dovedi credibilitatea. Si in Romania, industria cimentului este mai
veche de 100 de ani, prima fabrica de ciment a intrat in functiune in 1890 in Braila. Ulterior au
fost construite mai multe fabrici de ciment si la sfarsitul anului 1989 numarul lor era de 10 fabrici.

in prezent, in Romania existd urmatoarele unitati de productie a cimentului:

e S.C CRH CIMENT (ROMANIA) S.A (CRH - Irlanda) detine 2 fabrici de ciment la Medgidia
si Hoghiz si o statie de macinare la Tg-Jiu

e S.C. Heidelberg Cement Romania S.A (Heidelberg Cement Group Germania), detine 3
fabricile de ciment la Bicaz, Deva si Fieni

e S.C Holcim (Romania) S.A (membru al grupului Lafarge Holcim), detine 2 fabrici de ciment
la Alesd si Campulung Muscel si o statie de macinare la Turda

e S.C Ceminter International S.A (Ceminter Hispania) — detine o instalatie de descarcare si o
instalatie de omogenizare ciment in portul Constanta

e S.C Cemrom S.A — detine o statie de macinare la Corbu, in judetul Constanta.
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Progresele semnificative Tn tehnologia betonului Tn lume, alaturi de multitudinea
avantajelor acestui conglomerat artificial performant care ofera: economie, rezistenta, eficienta,
functionalitate, modernitate, simplitate, eleganta, performanta, estetica, durabilitate,
sustenabilitate, versatilitate asigura ca betonul va fi un material preferat pentru multe decenii si
secole in viitor.

1.1.2. Compozitia chimica (oxidica) si mineralogica a clincherului de ciment
Portland

Cimentul este un material pulverulent, de natura bazica, hidrofil, instabil din punct de
vedere chimic. Amestecat cu apa formeaza paste tixotrope, care fac priza si se intaresc in timp
atat in aer, cat si sub apa, formand “piatra de ciment”.

Cimentul Portland (silicios), reprezinta un amestec de silicati si aluminati de calciu gi este
obtinut prin macinarea fina a clincherului de ciment Portland cu un adaos de 2...7 % ghips pentru
reglarea timpului de priza.

Clincherul de ciment Portland este obtinut prin arderea unui amestec de materii prime in
cuptoare speciale, de cele mai multe ori rotative, la o temperatura de 1400-1500°C.

Materiile prime utilizate la fabricarea clincherului de ciment Portland sunt: calcare, marne,
argile, loessuri, subproduse industriale (zguri, cenusi, sisturi), adaosuri de corectie (silicioase,
aluminoase, feruginoase etc.), ghipsuri.

Compozitia mineralogica a clincherului de ciment Portland poate sa varieze, in functie de
compozitia chimica a materiilor prime utilizate si a tehnologiilor de fabricatie.

Prescriptia europeanda SR EN 197/1,2 [8], [87] impune pentru clincherul Portland
urmatoarele cerinte:

- minimum 2/3 din masa totala sa fie constituita de silicati (alit + belit) — cimenturi silicatice;

- relatia procentuald dintre oxidul de calciu CaO si dioxidul de siliciu SiO, din compozitie sa fie
mai mare decat 2;

- continutul procentual in masa de oxid de magneziu sa fie mai mic de 5%;

- continutul de filer de 5%;

- limiteaza reziduu insolubil la 5% in raport cu masa cimentului, exclusiv filerul.

Reziduul insolubil este determinat prin tratarea cu acid clorhidric care reprezinta un indiciu
asupra degradarii calitatii cimentului, datorita in mare masura impuritatilor din ghips.

Tipuri de ciment fabricate conform cu prevederile SR EN 197/1,2 sunt prezentate in tabelul I.1.
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Tabelul I.1. - Tipuri de cimenturi uzuale conform SR EN 197/1 [8], [72]

Compozitie (procente de masa)

. . t 1 1 | -
TI!)uI:I Tipuri de cimenturi : _ _ Comvponen e prlvnapa e _ _ : Compo
princi- uzuale Clin- |Zgura de| Silice | Puzzolana | Puzzolana | Cenuga zburatoare Sist Calcar nente

pale cher furnal |ultrafind | naturald | calcinatad |Silicioasd| Calcicd | calcinat (L/LL) auxiliare

(K) (s) (D) (P) (Q) (V) (w) (T) minore
CEM | Ciment 001y los100| - - - - - - - 0-5
| portland -
Ciment lf/i'\_/'s 80-94 | 6-20 - ) - - - i - 0-5
portland cu CEM
zgura 11/B-5 65-79 21-35 - ) - - - ) - 0-5
Ciment
portland cu | CEM
silice Il/A-D 90-94 6-10 - - 0-5
ultrafina
CEM
/AP 80-94 - - 6-20 - - - i - 0-5
EM
Ciment IIC/B-P 65-79 - - 21-35 - - - i - 0-5
portland cu CEM
puzzolana I/A-Q 80-94 - - i 6-20 - - ) - 0-5
CEM
/B-Q 65-79 - - i 21-35 - - i - 0-5
CEM
. Wy | 8094 - - ) - 6-20 - ] - 0-5
Ciment CEM
65-79 - - - 21-35 - - 0-5
portland cu | 1I/B-V - R
cenusa CEM
zburatoare | 1I/A-W 80-94 - 6-20 - - 0-5
CEM
11/B-W 65-79 - - ) - - 21-35 ) - 0-5
. CEM -
CEM - 0-5
sist calcinat 11/B-T 65-79 21-35
Ciment If/i“f'L 80-94 - - ) - - - ) 6-20 0-5
portland cu CEM
calcar 11/B-L 65-79 ) ) 21-35 0-5
EM -
Ciment c 80-94 6-20 0-5
portland lI/A-M
K CEM 21-35
compozit 1/B-M 65-79 0-5
CEM
/A 35-64 | 36-65 - i - - - i - 0-5
cemm| Cimentde | CEM o0 20 | 66-80 - - - - - 0-5
furnal /8 - -
CEM
e | 519 | 8195 - ] - - - ] - 0-5
-5
. CEM 65-89 i 11-35 ) 0-5
Ciment IV/A -
CEM IV .
puzzolanic | CEM 45-64 36-55 0-5
Iv/B -
, CEM 1 4064 | 1830 - 18-30 - 05
CEMV Ciment V/A - -
compozit CEM 31-50
20- 1- - - -
V/B 0-38 | 31-50 i i 0-5
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Din tabelul I.1. si in scopul intelegerii comportamentului diferit al cimentului, putem distinge
cinci categorii diferite de ciment, conform tipurilor si procentelor de adaos de fabricatie pe care
cimentul le contine. La toate tipurile de ciment cifra romana indica tipul de ciment. Pentru fiecare
tip de ciment cu adaosuri exista litere de identificare a procentelor de clincher/adaosuri si a
tipurilor de adaosuri.

i) Cimenturile descrise ca CEM |l care reprezinta un ciment cu un singur constituent
secundar majoritar (exceptia fiind cimentul compozit din Portland) au o litera de identificare
imediat dupa notatia CEM pentru a indica nivelul cimentului Portland continut in ciment:

Materiale cimentoide
A = nivel ridicat (continut clincher 80-94%) - CEM II/A
B = nivel mediu (continut clincher 65-79%) - CEM I11/B

i) cimenturile CEM IIl sunt cimenturi care contin un nivel mai ridicat de zgura granulata de furnal
macinata decat este permisa intr-un ciment de tip CEM Il, pentru a indica continutul cimentului
Portland se utilizeaza o litera de identificare:

A = continut clincher 35-64% - CEM III/A
B = continut clincher 20-34% - CEM III/B
C = continut clincher 5-19% - CEM IlI/C

iii) cimenturile CEM IV contin un nivel mai ridicat de material puzzolanic decat este permis intr-un
ciment de tip CEM I, pentru a indica continutul cimentului Portland se utilizeaza o litera de
identificare:

A = continut clincher 65-89% - CEM IV/A
B = continut clincher 45-64% - CEM IV/B

iv) Cimenturile CEM V sunt cimenturi compozite, dar contin un nivel mai ridicat al constituentilor
secundari decat cimenturile CEM 1l (este permis si mai mult de un constituent secundar major).
Gama de continut de clincher din ciment Portland este indicata si prin utilizarea unei litere de
referinta:

A = continut 40-64% clincher - CEM V/A
B = continut 20-39% clincher - CEM V/B

Materiile prime utilizate la fabricarea cimentului contin, in principal CaO notat C, SiO, notat
S, Al,Oz notat A, Fe,O3 notat F. Limitele normale sunt prezentate in Tabelul 1.2.

A. Ionescu - Teza de doctorat 19



Tabelul 1.2. - Limitele normale ale compozitiei oxidice a cimentului Portland

Oxidul Continutul %
CaO 66-67
SiO; 17-25
Al,O3 3-8

Fe,O5 0.5-6
MgO 0.5-4

Alcalii (Na,O) 0.3-1.2
SOs 2-3.5

Acesti compusi interactioneaza la temperatura de calcinare formand o serie de compusi
mai complecsi. Constituentii mineralogici principali ai cimentului Portland sunt:

e 3Ca0SiO; notat C3S — alit (silicatul tricalcic);

e 2Ca0SiO; notat C,S — belit (silicatul bicalcic);

e 3CaOAl,O3 notat C3A — celit (aluminatul tricalcic);

e 4CaOAl,0O3Fe,03 notat C4,AF — brownmillerit (feroaluminatul tetracalcic).

in cazul clincherului de ciment Portland, compusii mineralogici se pot regasi, de regula, in
limitele urmatoarelor procente:

- GCsS 40...73%;
-GS 2...35%;
- CsA 1...18%;
- C4AF 2...20%.

o C3S este constituentul continut in general in cea mai mare proportie si se prezinta sub
forma de granule incolore, echidimensionale.

o C,S sunt granule rotunjite, ingemanate.

o CsA sunt granule rectangulare, de culoare inchisa, corespunzatoare clincherelor cu
continut ridicat de fier

o C4AF reprezinta o solutie solida (existenta in clincherele mai putin bogate in oxizi de fier,
in care predomina solutiile solide cu un caracter aluminatic mai pronuntat, avand un
continut de alumina sporit) [77].
Produsii de hidratare ai cimentului au o solubilitate foarte redusa in apa si sunt geluri si

cristale inclusiv Ca(OH), numit si portlandit.

Tipuri de ciment fabricate conform cu prevederile ASTM C150 [121] sunt:
Tip | - Normal

Tip Il - Rezistentda moderata la sulfati (sau caldura de hidratare moderata si rezistentd moderata
la sulfati)
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Tip Il - Rezistenta initiala mare
Tip IV - Caldura de hidratare redusa
Tip V - Rezistenta ridicata la sulfati

ASTM a desemnat cinci tipuri de ciment Portland, tipurile 1-V. Din punct de vedere fizic si
chimic, aceste tipuri de ciment difera in principal prin continutul lor de C3A si prin finetea lor de
macinare. Din punct de vedere al performantei, ele difera in principal in ceea ce priveste viteza
de hidratare timpurie si capacitatea lor de a rezista atacului sulfatic.

Tabelul I.3. - Caracteristicile generale ale tipurilor de ciment conform ASTM C150 [121]

Clasificare Caracteristici Domenii de utilizare
Tip | Scop general Continut destul de ridicat de | Constructii (majoritatea
C3S pentru o dezvoltare | cladirilor, podurilor,
rapida a rezistentei autostrazilor, prefabricatelor
etc.)
Tip Il Rezistenta moderata la | Continut scazut de CsA | Structuri expuse la sol sau
sulfati (<8%) apa care contine ioni de
sulfati
Tip I Rezistenta initiala Zgura mai fina, poate avea | Constructie rapida, betonare
mare putin mai mult C3S pe vreme rece
Tip IV Caldura de hidratare Continut scazut de CsS | Structuri masive, cum ar fi
redusa (reactie lenta) (<50%) si C3A barajele
TipV Rezistenta ridicata la Continut foarte scazut de | Structurile expuse la niveluri
sulfati C3A (<5%) ridicate de ioni de sulfati
Ciment alb | Culoare alba Nu exista C,4AF, cu continut | Decorative (cu proprietati
scazut de MgO similare tipului 1). Lipsa
fierului imbunatateste
rezolutia masuratorilor de
rezonanta magnetica
nucleara (RMN).

Toate cele cinci tipuri de ciment contin aproximativ 75% din greutate minerale de silicat de
calciu, iar proprietatile betoanelor mature realizate cu toate cele cinci sunt similare.

Principalele proprietati ale cimentului, legate de influenta componentilor mineralogici sunt:
viteza de hidratare, caldura de hidratare, rezistentele mecanice si evolutia lor, rezistenta la
agresivitati chimice, cantitatea de apa legata chimic, stabilitatea dimensionald (constanta de
volum) si stabilitatea chimica (decisiva pentru rezistenta la coroziune a betonului) etc.
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Variatia compozitiei mineralogice a clincherului de ciment Portland, permite obtinerea unei
game foarte largi de cimenturi cu proprietati diferite conferite betonului, atat in stare proaspata,
cat si in stare intarita.

Tabelul 1.4. — Conditii mecanice si fizice definite ca valori caracteristice conform standardului
european EN 197-1 [8].

Clasa de Rezistenta la compresiune Timp initial | Stabilitate
rezistenta MPa de prizéd | (expansiune)
Rezistenta initiala Rezistenta standard
min mm
2 zile 7 zile 28 zile
32,5L° - 212,0 2325 <52,5 275
325N - > 16,0
325R >210,0 -
<10
42,5 L° - =2 16,0 2425 <625 = 60
42,5N >10,0 -
42,5R > 20,0 -
52,5L°% >210,0 - 2525 - > 45
525N > 20,0 -
52,5R > 30,0 -
a Clasa de rezistenta definitd numai pentru cimenturile CEM III.

Pentru cimenturi, cu exceptia cimentului CEM I, sunt definite urmatoarele clase de
rezistenta: 32,5, 42,5, 52,5 (N sau R), unde cifrele (32,5, 42,5 si 52,5) reprezintd clasa de
rezistentd la compresiune exprimata in N/mm?, iar literele, N este simbolul pentru rezistents
initiala normala si R este simbolul pentru rezistenta initiala mare. (Tabelul 1.3)

Pentru fiecare clasa de rezistenta standard sunt definite trei clase de rezistenta initiala, o
clasa cu rezistenta initiala uzuala, notata cu N si o clasa cu rezistenta initiala mare, notata cu R (a
se vedea Tabelul 3). Clasa L este aplicabila numai pentru cimenturile CEM IIl. Acestea sunt
cimenturi de furnal cu rezistenta initiala mica. Aceste cimenturi sunt caracterizate printr-o finete la
mé&cinare normald (min. 2500 cm?/g), constantd bun& de volum si o prizd normald. Cimenturile
Portland cu intarire rapida au finetea de macinare mai mare (suprafata specifica Blaine de
4500...6000cm?/g) decat cimentul Portland normal (suprafata specifica Blaine de
3000...4000cm?/g).

Ponderea componentilor mineralogici, imparte cimenturile dupa denumirea si proprietatile
lor astfel:
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e Cimenturi alitice — au degajare mare de caldura, priza normala si intarire rapida fiind
recomandate pentru obtinerea de rezistente initiale mari, betonari pe timp friguros,
elemente prefabricate, fara exploatare in medii cu agresivitate chimica;

e Cimenturi belitice — au degajare mica de caldura, priza normala si viteza mica de intarire
indicate pentru constructii masive, executie in medii cu temperaturi mai ridicate sau cu
agresivitate chimica (coroziune tip I);

e Cimenturi aluminoase - au priza rapida, viteza de hidratare mare, degajare mare de
caldura, rezistente initiale mari care se plafoneaza in timp, folosite la betoane turnate si
torcretate care cer intarire rapida, cu rezistente initiale foarte mari, betonare pe timp
friguros, elemente prefabricate sau rezistente la atacul sulfatilor si acizilor slabi;

e Cimenturi brownmilleritice — au priza normala, intarire normala, utilizate pentru elemente
expuse la inghet — dezghet repetat sau cu agresivitate chimica sulfatica;

e Cimenturi feritice (cele de tip feroportand) - au prizad normald, intarire normalad si sunt
indicate pentru elemente exploatate in medii cu agresivitate chimica sulfatica ridicata;

e Cimenturi normale - priza normala, intarire normala recomandate pentru lucrari curente de
beton si beton armat in medii fara agresivitate chimica.

Procentele - orientative pentru un ciment Portland utilizat la constructiile din beton armat
(care nu se gasesc in medii agresive chimic) sunt: C3S=50%, C,S=24%, C3A=8%, C4,AF=14%.

Tabelul 1.5. - Componentii mineralogici ai cimentului Portland si cimenturilor speciale [88]

Componentii Cimentul Cimentul Cimentul Cimentul
mineralogici ai | Portland alitic belitic brownmilleritic
clincherului ( %)

Alit, C3S 30-60 50-80 50-25 20-30
Belit, C,S 15-37 25-5 25-50 30-40
Celit (celit 11), C3A 7-15 15-5 15-5 0-1
Brownmillerit

(celit 1), C4,AF 8-10 10-5 10-5 20-25

Tabelul 1.6. - Efectele componentilor mineralogici principali asupra caracteristicilor cimentului
Portland [38]

Caracteristica cimentului Component mineralogic principal

CSS CZS C3A C4AF
Rezistenta mecanica Foarte mare | Initial mica Mica Medie
Contractia Mica Medie Mare Medie
Rezistenta la inghet-dezghet | Foarte buna | Buna Foarte slaba | Slaba
Rezistenta la uzura Buna Scazuta Medie Medie
Modul de elasticitate Foarte mare | Medie Medie Mare
Viteza de hidratare Moderata Foarte lenta | Foarte rapida | Rapida
Caldura de hidratare Mare Mica Foarte mare Medie
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1.1.3. Modulii caracteristici ai cimentului

Compozitia cimentului poate fi caracterizata avand in vedere valorile unor rapoarte pe
baza carora rezulta informatii/concluzii despre, de exemplu, rezistenta betonului la atacul chimic.

Modulul de silice Mg; este definit prin relatia:

%Si0,

MSI - %A1203+%F62 03 (ll)

Valoarea sa se incadreaza in limitele 1,5-4, oferind informatiji referitoare la ponderea
fazelor silicatice in compozitia clincherului, precum si referitoare la comportarea la ardere a
amestecurilor brute (pentru amestecuri cu Msi=1,5-2, arderea este usoara, pentru valori Msj=2-3,
arderea se considera normala, iar pentru Ms;> 3, arderea este dificila). Din clinchere avand Ms; <
1,5 rezulta cimenturi cu priza rapida, exceptie facand compozitiile cu continut mai ridicat de faze
feritaluminatice, la care modulul de silice poate avea valori de 1,2-1,5, fara a determina scurtarea
nepermisa a prizei cimentului. Dupa unii autori, valorile optime pentru modulul de silice se
situeaza, pentru cimenturile portland normale, in domeniul 2,3-2,8 [15], [38].

Modulul de aluming Mp, este dat de relatia:

%Al, 05
%Fez 03

Mar = (1.2)

si reprezinta determinarea aproximativa a rezistentei la sulfati. Cu céat este mai mic continutul in
aluminat si cu cat este mai mare continutul in oxid de fier din amestecul de materii prime, cu atat
rezistenta cimentului este mai mare.

Pentru clincherele Portland normale, valoarea modulului de alumina se incadreaza in

limitele 1,0-2,5, valoarea 1 se refera la cimenturi speciale [15].
Pe baza corelatiei dintre modulul de alumina si rezistenta la sulfati, S. Solacolu [15] a clasificat
cimenturile in 5 grupe:
1) cimenturi foarte stabile: Ma = 0-0.7 (cimentul feroportland)
2) cimenturi stabile: Ma = 0.7-1.0
3) cimenturi acceptabile: Ma = 1.0-1.4
4) cimenturi nestabile: Ma = 1.4-2.4 (cimentul Portland obisnuite)
5) cimenturi nestabile: My peste 2.4 (cimentul Portland aluminoase).

Modulul de agresivitate este dat de raportul de mai jos si este introdus de R. Grun pentru a
putea descrie rezistenta cimenturilor Portland la agentii agresivi:

F6203+Si02 (l 3)
CaO+MgO+Al,05 '

Modulul de agresivitate =

Valoarea numerica a acestui modul este cuprinsa intre 0.25 si 0.4, in cazul cimenturilor
feroportland fiind chiar mai mare decét 0.4. Cu cat valoarea acestui raport este mai mare, cu atat
rezistenta chimica a cimentului este mai mare [15], [38].
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Un alt modul caracteristic este indicele hidraulic:
Al,05+Si0,+Fe, 0
IH — 2VY3 2 2VY3 (|4)
CaO+MgO
care reprezintd o masura a rezistentei cimentului la ape dedurizate, acide si sulfatate.
Pentru un ciment Portland se considera ca indicele de hidraulicitate Vicat trebuie sa depaseasca

cu cel putin 30% dublul procentului in alumina:

Al,05+Si0,
m > 0.30 + 2(Al,03) (1.5)

Un ciment cu indice Vicat ridicat are o rezistenta chimicd buna. in cazul in care aceasta
conditie nu este indeplinita se va limita continutul de silicat tricalcic (C3S) la maxim 50% [15], [38].
Pentru a determina rezistenta fata de atacul apei de mare se propune raportul urmator, numit si

indicele Vicat:
Al,03+Si0,

Factorul de agresivitate = o (1.6)
Analizédnd valorile diversilor moduli caracteristici s-a constatat ca, in multe cazuri,
rezistenta la actiunile agresive nu este influentatd atat de mult de compozitia oxidica sau de
compozitia mineralogica a cimentului cat este de complexitatea diferitelor efecte.

I.1.4. Factori caracteristici pentru comportarea cimenturilor
[.1.4.1. Hidratarea cimentului Portland

Procesele fizice si chimice care au loc la priza si intarirea cimentului Portland prezinta un
interes deosebit si influenteaza in mare masura rezistenta si durabilitatea betonului. Hidratarea si
hidroliza componentilor mineralogici ai clincherului au loc simultan, sub actiunea apei si se
deosebesc intre ele prin tipul reactiei care se produce intre componentii cimentului. Faza initiala
de formare a pietrei de ciment poate fi privita la inceput ca hidratare (un proces chimic in cursul
caruia se absoarbe apa cu degajare simultana de caldura), in timp ce procesele urmatoare pot fi
considerate ca hidroliza.

Valoarea hidraulica a cimentului depinde de o multitudine de factori cum ar fi: compozitia
chimica a clincherului, temperatura de clincherizare, procesul de calcinare, procesul de racire,
raportul dintre fazele sticloase si cristaline, metoda de macinare, finetea macinarii (suprafata
specifica). Componentii mineralogici din cimentul Portland (ciment silicios) se hidrateaza la
temperaturi cuprinse ntre 20 si 40°C.

Pentru a hidrata complet, cimentul are nevoie de o cantitate de apa de cel mult 25% din
greutatea sa, iar betoanele cele mai vartoase de obicei de cel putin 35% apa din greutatea
cimentului. Diferenta dintre cele doua procente este necesara pentru umezirea agregatelor si
lucrabilitatea betonului.

e Viteza de hidratare se diminueaza continuu, dar chiar dupa un timp indelungat ramane o
cantitate apreciabila de ciment nehidratat. Piatra de ciment are aspectul unui microbeton.
e Hidrosilicatul de calciu si hidroaluminatul tricalcic sunt considerati principalii hidrocompusi.
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e Ambii silicati C3S si C,S necesita pentru hidratare aproximativ aceeasi cantitate de apa,
dar C3S produce prin acest proces o cantitate de Ca(OH), de 2 ori mai mare decét se
formeaza la hidratarea C,S. Hidrosilicatii de calciu si hidroxidul de calciu reprezinta
aproximativ 75% din cimentul hidratat si influenteaza proprietatile de intarire.

e Proprietatile fizice ale hidrosilicatilor de Ca sunt determinante in procesele de priza si
intarire ale cimentului.

e Reactia C3A pur cu apa este foarte violenta si duce la intarirea instantanee a pastei si
pentru a preveni un asemenea fenomen la macinarea clincherului de ciment se adauga
ghips.

e C3A necesita pentru hidratare o cantitate de apa mai mare decéat cea necesara pentru
hidratarea silicatilor.

e Cs3A nu contribuie decat putin sau chiar deloc la rezistenta cimentului, cu exceptia
perioadei initiale.

e Cand pasta de ciment intarita este atacata de sulfati, expansiunea provocata de formarea
hidrosulfataluminatului de Ca, prin reactia acestora cu CsA, poate conduce la distrugerea
pietrei de ciment (prezenta C3A in ciment nu este de dorit).

e Un efect pozitiv al C3A consta in capacitatea sa de a lega clorurile.
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Figura I.1. - Evolutia in timp a hidratarii (in pasta) pentru constituentii minerali dintr-un
ciment Portland normal, la temperatura normala [15].

Hidratarea aluminatilor in prezenta ghipsului produc sulfoaluminatii de calciu hidratati
numiti etringité (faza AFt) care in continuare reactioneaza cu aluminatii (CsA si C4AF) si faza AFt
se transforma in faza AFm (hidroaluminatul monosulfatat).

.1.4.2. Priza cimentului

e Reactia C3A pur cu apa este foarte violentd si duce la intarirea instantanee a pastei
numita si priza instantanee, fenomen prevenit prin adaugarea ghipsului la macinarea
clincherului de ciment. Cantitatea de ghips necesara creste cu continutul de C3zA precum
si cu continutul de alcalii din ciment. Cantitatea de ghips adaugata la clincherul de ciment
trebuie sa fie atent controlatd, deoarece un exces de ghips provoaca expansiune si in
consecinta distrugerea pietrei de ciment intarita.
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C3S pur (compusul din ciment care face priza primul), amestecat cu apa, prezinta o priza
initiala scurta, iar C,S se rigidizeaza lent.

Timpul de priza al cimentului se diminueaza cu cresterea temperaturii, dar peste
aproximativ 30 °C se poate constata un efect invers. La temperaturi joase, priza este
intarziata.

1.1.4.3. Finetea de macinare a cimentului

Viteza de hidratare depinde de finetea particulelor de ciment si pentru a realiza o
dezvoltare rapida a rezistentei este necesara o finete avansata.

Costul macinarii la o finete mai mare este considerabil marit si cu cat un ciment este
macinat mai fin cu atat se degradeaza mai usor la expunerea in aer.

Un ciment mai fin determina o reactie mai puternicad a agregatelor reactive cu alcaliile si
face ca pasta de ciment, dar nu neaparat si betonul, sa prezinte o contractie mai mare si o
tendinta de fisurare mai mare.

O crestere a finetii cimentului implica o crestere a necesarului de ghips pentru o mai buna
intarziere a prizei, deoarece intr-un ciment mai fin, avem o cantitate mai mare de C3A
disponibila pentru hidratarea timpurie

Cantitatea de apa pentru pasta de consistenta standard este mai mare cu cat cimentul
este mai fin macinat.

Cresterea finetii de macinare a cimentului Tmbunéatateste relativ putin lucrabilitatea
betonului.

1.1.4.4. Caldura de hidratare a cimentului

Caldura de hidratare este cantitatea de caldura, exprimata in Jouli pe gramul de ciment

anhidru, degajata prin hidratarea completa, la o temperatura data. Pentru scopuri practice, nu
conteaza neaparat caldura totala de hidratare ci viteza ei de degajare. Pentru o serie de
cimenturi Portland normale s-a observat ca aproximativ jumatate din caldura totala este degajata
intre 1 si 3 zile, aproximativ 3/4 in 7 zile si 83-91% din valoarea ei in sase luni. Valoarea caldurii
de hidratare depinde de compozitia cimentului si este apropiatd de suma caldurilor de hidratare
ale compusilor individuali, cand ei hidrateaza separat.

Tabelul I.7. - Caldura de hidratare a cimentului pentru componentii mineralogici ai clincherului

[31]

Compusul Caldura de hidratare
J/g callg
CsS 502 120
C.S 260 62
CsA 867 207
C.AF 419 100

A. Ionescu - Teza de doctorat 27



Prin diminuarea proportiei de compusi care hidrateaza cel mai rapid (C3A si C3S) poate fi
redusa viteza mare de degajare de caldura la varste timpurii ale betonului. O crestere a finetii de
macinare intensifica reactiile de hidratare si prin urmare amplifica degajarea de caldura.
Compozitia determina viteza de evolutie a caldurii de hidratare si rezistenta la atac sulfatic, fapt
pentru care compozitia oxidica si mineralogica a diferitelor cimenturi este prevazuta in prescriptii.

1.1.4.5. Rezistenta mecanica

Este unanim recunoscut ca proprietatea principala a cimentului este reprezentata de
rezistenta mecanica. O regula aproximativa, convenabila, admite ca C3S contribuie Tn special la
dezvoltarea rezistentelor mecanice in primele 4 saptamani, iar C,S influenteaza dezvoltarea
rezistentelor dupa perioade mai mari de 4 saptamani. Pentru o perioada de aproximativ un an,
cei doi compusi contribuie in masura comparabila la rezistenta finala.

In termeni generali, se poate considera ci o crestere a continutului de C3S determina
cresteri ale rezistentelor mecanice pana la 28 de zile, continutul de C,S are o influenta pozitiva
asupra rezistentelor mecanice dupa 5 si 10 ani, C3A influenteaza pozitiv rezistenta pana la 7 sau
28 zile si negativ dupa aceea, iar rolul C4AF in dezvoltarea rezistentei mecanice este discutabil,
dar este cert ca el nu are o contributie favorabila.

1.1.4.6. Influenta alcaliilor (Na,O si K,0)

Cu céat continutul de alcalii este mai mare cu atat mai mica va fi cresterea rezistentei
mecanice. Se poate considera ca alcaliile determina cresteri ale rezistentei initiale si diminuari
ale rezistentelor pe perioade indelungate de timp.

[.2. Materiale cimentoide suplimentare (Supplementary Cementing Materials -
notate SCM)

[.2.1. Clasificarea materialelor cimentoide suplimentare

SCM-urile sunt materiale cimentoide suplimentare / adaosuri minerale / materiale hidraulic
latente - materiale anorganice care contribuie la modificarea proprietatilor unui ciment prin reactie
hidraulica sau puzzolanica sau ambele. Cateva exemple de materiale cimentoide suplimentare
sunt: cenusa zburatoare (clasa C sau clasa F), zgura granulatd de furnal macinata, silicea
ultrafina si puzzolanele naturale. in practica toate aceste materiale sunt folosite in combinatie cu
cimentul Portland.
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Portland cenusa
zburatoare
Ciment cu g
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macinata

Figura I.2. - Imagine de microscopie electronica prezentand forma si dimensiunile granulelor de
ciment Portland, ciment cu cenusa zburatoare, ciment cu zgura granulata de furnal macinata si
ciment cu praf de silice.

Tabelul 1.8. - Compozitia specifica a adaosurilor minerale [31]

Procente | Cimentul Zgura Cenusa Cenusa Silicea
din masa, | Portland granulata de | zburatoare zburatoare | ultrafina
% furnal de clasa F de clasa C

macinata
SiO; 21 35 50 35 90
Al,O3 5 8 25 20 2
Fe,03 2 3 10 5 2
CaO 65 40 1 20 -

Figura 1.3. prezinta compozitile de ciment si materiale cimentoide suplimentare reprezentate pe o
diagrama ternara C-S-A.

Si0

2

Silice amorfa
Bazalt

Zguri acide 80 20 Puzzolane

Zguri bazice

Ciment 40 60

Portland

Calcar Ciment aluminos

Figura 1.3. - Pozitia cimentului Portland si a adaosurilor minerale in sistemul CaO-Al,03-SiO; [89]
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Adaosul mineral este 0 materie prima fin macinata care respecta urmatoarele cerinte:

- mentionata ca un constituent principal al cimentului in EN 197-1 [8] (cu exceptia clincherului de
ciment Portland),

- proprietatile fizice si chimice sunt bine definite si documentate,
- controlul dovedit al calitatii,

- indeplineste cerintele din standardele sau ghidurile relevante ale produsului pentru utilizarea in
ciment si beton.

Recomandarile specifice pentru utilizarea Th betoane in conformitate cu EN 206 [17] se
refera numai la adaosurile minerale pentru care exista un standard european, national sau o
dispozitie valabila de utilizare. Cimenturile cu adaosuri, la care o parte din clincher este nlocuit
de aceste materiale cu proprietati hidraulice asemanatoare clincherului, au proprietati modificate,
avand o degajare mai mica de caldura si o rezistenta mai ridicata la agresiunile chimice. Cimentul
compozit are, in general, un ritm mai lent de dezvoltare a rezistentei, iar cu o intarire adecvata,
poate fi obtinut un beton impermeabil si durabil cu rezistenta mai mare decéat cea al cimentului
normal. Aceste cimenturi sunt mai economice.

Adaosurile din ciment pot fi clasificate in trei grupe:

a) Adaosuri cimentoide (zgura bazaltica, zgura granulata de furnal macinata si cenusa zburatoare
calcica) care atunci cand sunt macinate fin si amestecate cu apa, se intaresc, desi intr-un timp
ndelungat;

b) Adaosurile puzzolanice, sau adaosurile hidraulice, sau adaosurile active (tufuri vulcanice,
cenusa de termocentrala, argila calcinata, diatomita, silicea ultrafing, trasul), care amestecate cu
apa nu se intaresc decét in prezenta hidroxidului de calciu;

c) Adaosurile inactive sau adaosuri inerte (filerele) care nu participa la intarirea hidraulica. Aceste
adaosuri reprezinta un inlocuitor partial al partii fine din agregate, caz in care se reduce cu circa
10% cantitatea de nisip 0-4 mm din agregate. Folosirea adaosului inert conduce la imbunatatirea
lucrabilitatii si compactarii betonului.

In standardul EN 197-1 [8] continutul de filer de calcar din ciment este limitat la 5%, dar se
admite utilizarea unui continut de filer de calcar de maxim 35% in cimentul Portland cu calcar tip
[I/B-L, cu conditia ca restul materialului liant sa fie numai ciment Portland.

Puzzolanele sunt materiale silicioase sau silicioase si aluminoase care, in sine, poseda
proprietati cimentoide mici sau deloc, dar sub forma de pulbere fin macinata si in prezenta apei,
reactioneaza cu hidroxidul de calciu la temperaturi obisnuite pentru a forma compusi cu
proprietati cimentoide. Clasificarea adaosurilor minerale de catre RILEM (Reunion Internationale
des Laboratoires et Experts des Materiaux, Systemes de Construction et Ouvrages) este
urmatoarea:

- materiale cimentoide;
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- 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
Cenusaclasa F Ca0 scazut
Ca0 mediu
Cenusaclasa C o
Ca0 ridicat
Zgura

Figura 1.4. - Efectele hidraulice/puzzolanice calitative ale adaosurilor minerale
Reactia hidraulica:

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

Ciment hidraulic + Apa —> 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:
Ciment + Apa —> C-S-H+C-H
Puzzolana + C-H + Apa —> C-S-H
C3S/C,S + H,0 —> C-S-H+C-H
C-H + SiO; reactiv —> C-S-H puzzolanic

C-S-H puzzolanic este in general mai poros decat C-S-H normal si are, de asemenea, un
raport C/S mai scazut. Un adaos puzzolanic poate avea, de asemenea, Al,O3 reactiv, caz in care
reactia cu CH conduce la formarea C-A-H, care nu se comporta satisfacator la atacul sulfatic.
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Activitatea puzzolanica este evaluata prin indicele de activitate puzzolanica, care defineste
astfel:

PAI (%) = Rezistenta ( ciment Portland / adaos puzzolanic) * 100 / Rezistenta (ciment Portland)

In acest test, proiectarea amestecului se face folosind o inlocuire volumetricd a cimentului
cu adaos puzzolanic (ASTM C311 [124]), spre deosebire de testul indicelui de activitate al zgurii
(ASTM C989 [95]), unde se utilizeaza o inlocuire a masei cimentului cu zgura.

Caracteristicile reactiei puzzolanice:
e Consumul de var

e Reducerea dimensiunilor porilor (desi nu exista o scadere semnificativa a volumului total
de pori);

o Tmbunété’geste aderenta agregat-piatra de ciment care conduce la rezistente mai mari;

e Viteza lenta de reactie; caldura scazuta de hidratare. Timpul pentru a obtine aceeasi
rezistenta ca si a cimentului Portland poate fi numit timpul efectiv (teff). Figura 1.5 prezinta
cateva valori ale te pentru diferite cimenturi cu adaosuri minerale observand ca la varste

relativ mici cimenturile cu adaosuri au rezistente mai mici decat cimenturile Portland iar la
varste mai mari depasesc rezistenta cimenturilor Portland;

e O mai buna durabilitate, datorita permeabilitatii reduse si continutului redus de CH;
e Alcaliile si ghipsul accelereaza reactia puzzolanica.
4 Ciment compozit

Valorile lui tes pentru:
cenusa din coji de orez: 1 zi

S >
5 Gment Portand praf de silice: 1-2 zile
§ cenusa clasa C: 3-7 zile
o cenusa clasa F: 14-28 zile
) t zqura: 3-7 zile
v y eff -

Varsta
Figura I.5. - Evolutia rezistentelor cimenturilor cu diverse adaosuri minerale

Procentul de geluri in faza hidratatd a cimenturilor cu adaosuri este mai ridicat: aceste
cimenturi se comporta asemanator celor belitice (cu procente mai mari de C,S). Materiale
cimentoide suplimentare consuma CH prin reactie puzzolanica si fata de cimenturile Portland
prezintd urmatoarele facilitati:

- imbunatatesc lucrabilitatea si rezistenta betonului;

- reduc permeabilitatea;

A. Ionescu - Teza de doctorat 32



- cresc densitatea pastei de ciment;

- reduc alcaliile;

- reduc caldura de hidratare datorata reactiei de hidratare a cimentului;
- maresc rezistenta la agenti chimici agresivi;

- maresc intervalul de evolutie al rezistentei betonului in timp.

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 1);
- adaosuri cu activitate puzzolanica sau hidraulica latenta (tip Il).

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.

Pigmentii, constituiti in principal din oxizii de fier, sunt utilizati pentru colorarea betonului si se
adauga in procente de 0.5 - 5% din greutatea cimentului, trebuind sa ramana colorate si stabile in
mediul de ciment alcalin. La unele tipuri de pigmenti, cerinta de apa a amestecului poate creste.

TIPUL Il 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 este o cenusa fina de la centralele electrice pe baza de carbune,
utilizata ca adaos atat pentru ciment, cat si pentru beton. Compozitia sa depinde in principal de
tipul de carbune si originea sa si de conditiile de ardere (EN 450 [62]).

Praful de silice se prezintd sub forma de particule sferice de dioxid de siliciu amorf si se
obtine din productia de siliciu si aliaje de siliciu. Are o suprafata specifica de 18 - 25 m? pe gramul
de ciment si este o puzzolana foarte reactiva (SR EN 13263 [79]). Dozajul prafului de silice este
de la 5% la maxim 10% din greutatea cimentului.

1.2.2. Cenusa zburatoare (volanta)
1.2.2.1. Descriere generala

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, colectatd din cosurile de fum ale centralelor electrice pe bazad de carbune.

Compozitia chimica a cenusii zburatoare este diferita in functie de carbunele ars:
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= 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,03, 5-30% CaO;
= pentru lignit: 15-45% SiO,, 20-25% Al,O3, 4-15% Fe203, 15-40% CaO (Rotaru si Boboc, 2010).

Cenusa zburatoare are proprietati puzzolanice si include cantitati substantiale de dioxid de
siliciu (SiO2) (amorf si cristalin) si oxid de calciu (CaO). Componentii toxici includ arsenic, beriliu,
bor, cadmiu, crom, cobalt, plumb, mangan, mercur, molibden, seleniu, strontiu, taliu si vanadiu.

Figura 1.6. - Ciment cu cenusa zburatoare, prezentare generala.

1.2.2.2. Caracteristicile unor cenusi de termocentrala roméanesti (conform EN
197-1 [8] si SR 3832-10 [91])

Cenusa zburatoare se obtine prin depunerea electrostatica sau mecanica a particulelor
pulverulente continute in gazele de ardere de la arzatoarele cazanelor alimentate cu praf de
carbune. Cenusa zburatoare poate fi de naturd silicioasd sau calcica. Prima are proprietati
puzzolanice; a doua poate avea, in plus, si proprietati hidraulice. Pierderea la calcinare a cenusii
zburatoare determinata in conformitate cu EN 196-2 [6], utilizdnd un timp de calcinare de 1 h,
trebuie sa se incadreze in una din urmatoarele limite:

a) 0 % la 5.0% din masa - categoria A
b) 2,0% la 7.0% din masa - categoria B
c) 4,0% la 9.0% din masa - categoria C

Scopul cerintei pentru pierderea la calcinare este de a limita reziduul de carbon nears in
cenusa zburatoare.

Cenusa zburatoare silicioasa (V)

Cenusa zburatoare silicioasa este o pulbere find de particule in majoritate sferice, avand
proprietati puzzolanice. Ea consta in principal din dioxid de siliciu reactiv (SiO,) si oxid de
aluminiu (Al,03). Tn rest contine oxid de fier (Fe,Oz3) si alti compusi. Proportia de oxid de calciu
reactiv (CaO) trebuie sa fie mai mica de 10,0 % din masa, iar continutul de oxid de calciu liber,
determinat prin metoda descrisa in EN 451-1 [62] trebuie sa fie de maximum 1,0% din masa.
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Cenusa zburatoare avand un continut de oxid de calciu liber mai mare de 1,0% din masa,
dar mai mic de 2,5% din masa, este acceptata ca adaos, cu conditia ca expansiunea (stabilitatea)
sa fie de maximum 10 mm, atunci cand incercarea se efectueaza conform EN 196-3 [7] folosind
un amestec de 30 % din masa cenusa zburatoare silicioasa si 70% din masa ciment CEM |
conform EN 197-1 [8]. Continutul de dioxid de siliciu reactiv nu trebuie sa fie mai mic de 25,0%
din masa.

Cenusa zburatoare calcica (W)

Cenusa zburatoare calcica este o pulbere fina, avand proprietati hidraulice si/sau
puzzolanice. Ea consta in principal din oxid de calciu reactiv (CaO), dioxid de siliciu (reactiv SiO5)
si oxid de aluminiu (Al,O3), precum si oxid de fier (Fe,O3) sau alti compusi. Cenusa zburatoare
calcica poate contine intre 10.0 % si 15.0% din masa oxid de calciu reactiv si minimum 25.0% din
masa oxid de siliciu reactiv.

Cenusa zburatoare calcica continand oxid de calciu reactiv mai mult de 15.0% din masa,
este macinata corespunzator si trebuie sa aiba o rezistenta la compresiune de minimum 10.0
MPa la 28 zile atunci cand incercarea se efectueaza in conformitate cu EN 196-1 [5]. Tnainte de
incercare cenusa zburatoare trebuie sa fie macinata si finetea sa exprimata ca proportie din
masa cenusii ramasa pe sita cu ochiuri de 40 ym, prin procedeul umed, trebuie sa fie intre 10%
si 30%. Mortarul de incercare trebuie séa fie preparat numai cu cenusa zburatoare calcica in loc
de ciment. Epruvetele de mortar trebuie sa fie decofrate la 48 h dupa preparare si apoi pastrate
in atmosfera umeda cu umiditatea relativa de minimum 90% péana la incercare.

Expansiunea (stabilitatea) cenusii zburatoare calcice trebuie sa fie de maximum 10 mm
atunci cand incercarea se efectueaza in conformitate cu EN 196-3 [7], utilizdnd un amestec de
30% din masa cenusa zburatoare calcica macinata asa cum este descris mai sus si 70% din
masa ciment CEM | conform EN 197-1 [8]. Daca cenusa zburatoare contine sulfat (SO3) peste
limita superioara admisa atunci trebuie ca producerea cimentului sa se reduca corespunzator
componentele contindnd sulfat de calciu.

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

e cenusi aluminosilicioase — SiO2/Al,03<2 si CaO<15%);
e cenusi silicoaluminoase — SiO,/Al,O3>2 si Ca0>15%;
e cenusi sulfocalcice — Ca0>15% si SO3>3%;
e cenusi calcice — Ca0>15% si SO3<3%.
Cenusile roménesti se incadreaza in tipurile silicoaluminoase si aluminosilicioase.

A. Ionescu - Teza de doctorat 35



Tabelul 1.9. - Valorile unor indici de calitate (conform standardelor EN 197-1[8] si SR 3832/10
[91]) specifici pentru cenusi de termocentrald romanesti [15]

~ |Cenusa| Cenusa Cenusa Cenusa EN 197-1
caractensic isalnita | DO | Rovinari Mintia | Sg 3832/10
Pierderea la 2,4 1,38 1,55-4,54 0,68-2,4 < 5%
calcinare (%)

SiO; (%)
- total 48,54 54,45 48,6-50,24 | 23,19-23,47 > 50°
- reactiv 42,54 48,11 38,92-42,5 | 38-40,97 > 25%P
CaO (%) 8,74 5,77 6,19-8,43 3,52-3,94 <15
Alcalii -

- NaxO (%) 0,48 0,63 0,39-0,53 | 0,58-0,79
- K20 (%) 2,09 2,0 1,59-1,72 | 2,27-2,37 -

Indice fizic de | 114,38 | 99,30 |81,58-99,65 73,33- > 85°
activitate (1) 101,75

Indice chimic 17 18,14 |16,05-17,93|26,82-36,25 535b
de activitate

(RI)

Dimensiunea

particulelor:
<16 ym 16,1 16,5 8,7-15,5 20,6 -
<32 um 34,6 31,6 15,9-35,4 37,2 -
<48 pm 54,9 46,8 26,0-55,4 52,7 -

Suprafata 3035 3300 2380-2850 2010 -
specifica
Blaine (cm?/g)

Aprecierea calitatii de liant a cenusilor de termocentrald se face prin indicele de activitate
puzzolanica, definit in modul urmator:

__ A-B

lop = — (1.7)

n care: A este rezistenta la compresiune la 7 zile (28 zile) determinata pe epruvete
cilindrice preparate din cenusa de termocentralad 90 % si ciment sau var 10 %;
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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, cenusile de termocentrald se
clasificd conform tabelului urmator. In general, cenusile de termocentrald de la noi din tara au
indice de activitate puzzolanica mai mic de 0,50.

Tabelul 1.10. - Clasificarea cenusilor dupa indicele de activitate puzzolanica

Indicele de activitate puzzolanica Tipul cenusii

O<lap<0,5 Cenusa slab puzzolanica
lap<O0 Cenusa nepuzzolanica
0,5<lap<1,0 Cenuséa mediu puzzolanica
10<lap<1,5 Cenusa puzzolanica
lap>1,5 Cenusa intens puzzolanica

1.2.2.3. Caracteristicile unor cenusi zburatoare clasa F si clasa C - (prevederi
ASTM C618 [92])

Exista doua tipuri principale de cenusa zburatoare:

Cenusa zburatoare Clasa F:

Arderea antracitului mai dur, mai vechi si a carbunelui bituminos produce in mod obisnuit
cenusa zburatoare clasa F. Aceasta cenusa zburatoare este de natura puzzolanica si contine mai
putin de 10% var (CaO). Silicea si alumina vitrificata a cenusii zburatoare de clasa F necesita un
agent de cimentare, cum ar fi cimentul Portland, varul sau hidroxidul de calciu, care in prezenta
apei reactioneaza si produce compusi pe baza de ciment.

Cenusa zburatoare "Clasa C", se intareste cand este hidratata in prezenta unui procent
obisnuit de oxid de calciu de 10% -30%.

%Si0; + %Al,03 + %Fe,03 = 50 % (1.8)

Cenusa zburatoare Clasa C:

Cenusa zburatoare produsa din arderea lignitului mai tadnar sau a carbunelui sub-
bituminos, pe langa faptul ca are proprietati puzzolanice, are si unele proprietati de auto-
cimentare. In prezenta apei, cenusa de clasd C se va intari si va castiga rezistenta in timp.
Cenusa zburatoare de clasa C contine, in general, mai mult de 20% calcar (CaO). Spre
deosebire de cenusa zburatoare clasa F, cenusa zburatoare claséd C nu necesita un activator.
Continutul de alcalii si sulfati (SO,4) este, Tn general, mai mare in cenusa zburatoare clasa C.

Cenusa zburatoare "Clasa F", se intareste numai atunci cand este hidratata in prezenta
cimentului sau a varului, Tn mod obisnuit, contine mai putin de 10% oxid de calciu in functie de
continut.
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%SiO; + %AlL,03 + %Fe,03 2 70 % (1.9)

Indice de activitate al cenusii [92]:
SAI = %P 100 = 75% (Strength Activity Index, %) (1.10)

pentru toate clasele de cenusa testate la 7 si 28 de zile.

FP - rezistenta medie la compresiune a cuburilor de mortar cu ciment Portland 80% si 20%
cenusa zburatoare, psi;

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

Cenusa clasa F Cenusa clasa C
MgO CaO

Figura I.7. - Compozitia mineralogica a cenusilor clasa F si clasa C.

Cenusa zburatoare folosita ca adaos in ciment sau adaugata la prepararea betonului
imbunatateste performanta produsului finit - cum ar fi lucrabilitatea, rezistenta si durabilitatea -
desi caracteristicile pot varia in mod semnificativ in functie de sursa de carbune. Cu toate
acestea, in anumite conditii, cenusa zburatoare poate duce la scaderea performantei, in special
atunci cand proportia de finlocuire a cimentului depaseste practica standard de 20-30%.
Cantitatea de cenusa zburatoare rezultatd ca produs secundar al productiei de energie electrica
depinde foarte mult de continutul de cenusa al carbunelui ars, care de obicei variaza intre 5-10%.

Cenusa de clasa C, in mod normal, provine din carbuni care pot produce o cenusa cu
continut de var mai mare - in general, mai mult de 15% adesea pana la 30%; cenusa de clasa F
are de obicei o proportie scazuta de var, sub 15%. CaO ridicat poate da cenusilor din clasa C
caracteristici unice de auto-intarire. Cerintele de calitate pentru cenusa zburatoare variaza in
functie de destinatia dorita. Calitatea cenusii este afectatd de caracteristicile combustibilului
(carbuni bituminosi si sub-bituminosi) si de diferite aspecte ale proceselor de combustie si de
curatare / colectare a gazelor de ardere. Cele patru caracteristici mai relevante ale cenusii
zburatoare pentru utilizarea in beton sunt pierderile prin ardere (Loss on Ignition - LOI), finetea,
compozitia chimica si uniformitatea.

LOI reprezinta o cantitate de carbune nears care raméane in cenusa si este o caracteristica
critica a cenusii zburatoare, in special pentru aplicatiile din beton. Nivelurile ridicate de carbon,
tipul de carbon si variabilitatea continutului de carbon nears pot duce la probleme semnificative
de antrenare a aerului in betonul proaspat care poate afecta negativ durabilitatea betonului.
Normele AASHTO [38] si ASTM [93], [94] specifica limite pentru LOI.
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Unele utilizari ale cenusii zburatoare nu sunt afectate de valoarea LOI, ca de exemplu:
unele straturi de rezistenta si de uzura ale imbracamintei partii carosabile ale drumurilor,
terasamente, galerii de mine si blocuri masive structurale pot accepta cenusa zburatoare cu
continut ridicat de carbon nears.

Continutul de carbune nears, LOIl poate varia pana la cinci la suta dupa prevederile
AASHTO [38] si pana la sase la sutd dupa prevederile ASTM [93], [94]. In proportie mai mare,
carbonul nears poate absorbi aditivii de antrenare a aerului si poate creste necesarul de apa. De
asemenea, o0 parte a carbonului nears din cenusa zburatoare poate fi incorporata in produsele
vitrificate si altfel s& fie mai putin activa, neafectand amestecul. in schimb, o anumitd cenusa
zburatoare cu valori scazute ale LOI poate avea un tip de carbon nears cu o suprafata specifica
mare, ceea ce va creste cantitatea aditivilor antrenatori de aer. Variatile LOI pot contribui la
fluctuatiile continutului de aer si necesita o monitorizare mai atenta in situ a aerului antrenat in
beton. Tn plus, daca cenusa zburatoare are un continut foarte ridicat de carbon nears, particulele
de carbon pot sa pluteasca in partea superioara in timpul procesului de finisare a betonului si pot
produce la suprafata dungi colorate in culori inchise.

Cenusa de clasa C poate fi folosita ca un material autonom datorita proprietatilor sale
auto-cimentare, iar cenusa de clasa F poate fi utilizata in lucrarile de stabilizare a solului cu
adaugarea unui agent cimentoid (var si ciment). Comportamentul auto-cimentoid al cenusii
zburatoare este determinat de norma ASTM D 5239 [93]. Acest test ofera o metoda standard
pentru determinarea rezistentei la compresiune a cuburilor facute cu cenusa zburatoare si apa
(raportul apa/ cenusa zburatoare este de 0,35), testat la sapte zile de intarire umeda.

Caracteristicile auto-cimentoide sunt clasificate dupa cum urmeaza:
Intens auto-cimentoide: > 3400 kPa;
Moderat auto-cimentoide: 700 - 3400 kPa;
Fara proprietati auto-cimentoide: < 700 kPa.

Pe langa beneficile economice si ecologice, utilizarea cenusii zburatoare in beton
imbunatateste lucrabilitatea, reduce segregarea, tasarea, evolutia caldurii de hidratare si
permeabilitatea, inhiba reactia alcalii-agregate si imbunatateste rezistenta la sulfati. Folosirea
adaosurilor de cenusa volanta este interzisa in cazul betoanelor utilizate la realizarea elementelor
din beton precomprimat. Chiar daca utilizarea cenusii zburatoare in beton a crescut in ultimii 20
de ani, mai putin de 20% din cenusa zburatoare colectata a fost utilizata in industria cimentului si
betonului.

[.2.2.4. Caracteristicile cenusilor zburatoare conform SR EN 450-1 [62]

Indicele de activitate este raportul (in procente) dintre rezistenta la compresiune a
epruvetelor de mortar standard, preparat cu 75% ciment plus 25% cenusa zburatoare in masa, si
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rezistenta la compresiune a epruvetelor de mortar standard pregatite cu ciment 100%
determinate la aceeasi varsta.

Pierderea prin ardere ( Loss on ignition - LOl ) se determina in conformitate cu
principiile metodei descrise in EN 196-2 [6], care utilizeaza un timp de ardere de o ora si se
incadreaza in limitele categoriilor specificate mai jos:

- categoria A: nu mai mult de 5,0% din mas3;
- categoria B: nu mai mult de 7,0% din mas3;
- categoria C: nu mai mult de 9,0% din masa.
Reziduul de carbon nears din cenusa zburatoare se determina in conformitate cu ISO 10694 [78].

Deoarece marimea pierderii prin aprindere poate avea o influenta asupra efectului
aditivilor antrenatori de aer pentru fabricarea betonului rezistent la inghet si dezghet, se va tine
seama de acest lucru pentru fiecare lucrare si clasa de expunere, respectand astfel standardele
Si / sau reglementarile pentru betonul din locul de utilizare.

Finete

Finetea cenusii zburatoare trebuie exprimata ca proportie de masa, in procente, de cenusa
retinuta prin cernere umeda pe o sita cu ochiuri de 0,045 mm, determinata in conformitate cu EN
451-2 si trebuie sa ramana intre limitele categoriilor specificate mai jos:

Pentru categoria N, finetea nu trebuie sa depaseasca 40 % din masa, si nu trebuie sa varieze cu
mai mult de + 10 procente din valoarea declarata.

Pentru categoria S, finetea nu trebuie s& depaseasca 12 % de masa. Limitele variatiei de finete
de % 10 procente nu sunt aplicabile.

Conceptul referitor la coeficientul k

Conceptul referitor la coeficientul k permite luarea in considerare a adaosurilor de tip Il
mentionate in EN 206-1 [17] prin Tinlocuirea termenului "raport apa/ciment" cu "raport
(apa+aditiv)/(ciment + k x adaos)".

In conformitate cu SR EN 450-1 [62], conceptul referitor la coeficientul k pentru cenusi volante
limiteaza cantitatea maxima de cenusa volanta, care trebuie sa respecte cerinta: cenusa
volanta/ciment < 0,33 (in masa).

Daca se utilizeaza o cantitate mai mare de cenusa volanta, excedentul nu poate fi luat n
consideratie, pentru calculul raportului (apa+aditiv)/(ciment + k x cenusa volantd), si nici pentru
stabilirea dozajului minim de ciment.

Xu [15] arata ca se poate stabili urmatoarea relatie intre raportul apa/liant (a/c+f) si raportul
apa/ciment (a/c):

al(c+f) = (alc)[1-fI(c+)] (1.11)
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in care: a= dozajul de apa [I/m’]; c= dozajul de ciment [kg/m°®]; f=dozajul de cenusa de

termocentrald [kg/m?).

Tabelul 1.11. - Valori limita pentru rezultate incercarilor individuale conform SR EN 450-1 [62]

Nr. crt. | Proprietate Valori limita pentru un singur rezultat
1. LOI (valoare limita superioara) 7% din masa ( categoria A)
9% din masa ( categoria B )
11% din masa ( categoria C)
2. Finete (valoare limita superioara) 45% din masa ( categoria N)
13% din masa ( categoria S)
3. Variatia  finetei  (valoare limita | +15% din valoarea declarata
inferioara si superioara) ( numai pentru categoria N )
4. Continut de cloruri (valoare limita | 0.10% din masa
superioara)
5. Oxid de calciu liber (valoare limita | 1.6% din masa
superioara)
6. Oxid de calciu reactiv (valoare limita | 11.0% din masa
superioara)
7. Continut de sulfati SO3 (valoare limita | 3.5% din masa
superioara)
8. Continut de dioxid de siliciu, oxid de | 65% din masa
aluminiu si oxid de fier
( %Si0, + %A|203 + %Fe,Os3 )
(valoare limita inferioara)
9. Continut total de alcalii (valoare limita | 5.5% din masa
superioara)
10. Continut total de fosfati (P2Os) | 5.5% din masa
(valoare limita superioara)
11. * Stabilitate (expansiune) 11 mm
(valoare limita superioara)
12. Indice de activitate la 28 zile (valoare | 70%
limita inferioara)
Indice de activitate la 90 zile (valoare | 80%
limita inferioara)
13. Limitele de variatie ale densitatii | + 225 kg/m® din valoarea declarat&
particulelor (valoare limita inferioara
Si superioara)
14. * Timpul initial de priza (valoare limita | 2.25 ori timpul de priza al testului cu
superioara) ciment Portland
15. Necesarul de apa (valoare limita | 97% ( numai pentru categoria S)
superioara)
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Nota:* Stabilitatea (expansiunea) se determind pe epruvete confectionate cu 30% cenusa
zburatoare si 70% ciment (ambele in functie de masa), in conformitate cu EN 196-3 [7] si nu
trebuie sa fie mai mare de 10 mm.

* Timpul initial de priza se determina pe o pasta cu 25% cenusa zburatoare si 75% ciment
(ambele in functie de masa) in conformitate EN 196-3 [7] si nu trebuie sa depaseasca de doua ori
mai mult decét timpul initial de priza pe o pasta cu 100% ciment.

Utilizarea cenusii nu este foarte frecventa din urmatoarele motive:
1. Asigurarea dificila a calitatii
2. Marketing slab
3. Atitudini conservatoare
4. Probleme de stocare
5. Prezenta substantelor chimice toxice in interiorul cenusii zburatoare
6. Se numeste "deseu” in loc de material pouzzolanic sau cimentoid.
Se recomanda utilizarea cenusii zburatoare la urmatoarele tipuri de lucrari:

- la betonul compactat cu cilindrul compresor, cenusa zburatoare faciliteaza aderenta intre
straturile turnate succesiv;

- In materialele cu rezistenta scazuta controlata, cum sunt mortare fluide utilizate la ramblee,
umpluturi din spatele unui zid de sprijin sau a unei fundatii;

- la betonul cu cenusa zburatoare cu procent ridicat de substituire al cimentului: beton cu 50% din
cimentul Portland Tnlocuit cu cenusa de clasa F, cu un continut scazut de apa, in general mai mic
de 130 | / m® si tasari de 150-200 mm necesitd obligatoriu utilizarea unui aditiv superplastifiant.

Intervalul de rezistente la compresiune care poate fi obtinut folosind acest beton este de
20-50 MPa. Betonul cu continut ridicat de cenusa are o excelenta pompabilitate, prezinta o
capacitate redusa de separare a apei (prin urmare, este predispus la fisurarea din contractie
plastica) si contractie scazuta la uscare. Are aplicatii Tn blocuri masive din beton, coloane si
fundatii, chesoane si infrastructuri de tip pile de pod, baraje, autostrazi, beton torcretat si beton
autocompactant.

1.2.3. Zgura granulata de furnal macinata
1.2.3.1. Descriere generala

Zgura de furnal este produsul nemetalic, constand in principal din silicati si alumino-silicati
de calciu, care se formeaza in stare topita simultan cu fierul intr-un cuptor de furnal. In urma
racirii zgurii fluide la temperatura mediului ambiant se pot obtine urmatoarele tipuri de zgura:
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1. Zgura de furnal cu racire cu aer este materialul rezultat din solidificarea zgurii topite de furnal
in 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 1.8. - Ciment si beton cu zgura granulata de furnal macinata, prezentare generala.

Clarificarea principiilor de baza ale hidratarii zgurii face posibila identificarea factorilor
primari care, in practica, vor influenta eficienta utilizarii zgurii granulate de furnal macinata in
cimentul hidraulic. Acesti factori sunt:

a) compozitia chimica a zgurii granulate de furnal macinata

b) concentratia de alcalii

c) continutul de produse vitrificate in zgura granulata de furnal macinata
d) finetea zgurii granulate de furnal macinata si a cimentului Portland

e) temperatura in fazele timpurii ale procesului de hidratare.

[.2.3.2. Caracteristicile zgurii granulate de furnal macinata utilizata ca
material cimentoid

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]:
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__ %Ca0 %Ca0+%MgO

[y, = —— [, = .12 si 1.13
b1 ™ ysio, b2 ™ 45i0,+Al,04 (112 )

Daca Ip; si lp2 >1.0 zgura este reactiva si apta pentru utilizare in amestec cu cimentul. Daca 0.92
lp2 <1.0 zgura este moderat reactiva [15], [38].

- modulul de alumina:

%Al, 05
My, = .14
AL = sio, (1.14)

Valorile lui M4 trebuie sa se incadreze in intervalul 0.3-0.45, depésind limita maximéa de 0.18
admisibila utilizarii zgurii in ciment [15], [38] .
- indicele iy
__ %Ca0+%Mg0+%Al1,03
k™= %Si0,

(1.15)

Valorile lui ix trebuie sa se Tncadreze 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
%Si0,+%MnO

(1.16)
Valorile lui F trebuie sa 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+%MgO

R ;
%SIOZ

(1.17)

Valorile lui R>1.0 permit folosirea zgurii in amestec cu cimentul.
- suma principalilor oxizi conform prevederilor EN 197-1 [8]:
S = %CaO + %MgO + %SiO2 > 66.6% (1.18)

Diferitii indici de bazicitate sau de activitate pot furniza doar informatii orientative privind
reactivitatea fata de apa si proprietatile liante ale zgurilor. O macinare mai avansata a zgurilor
poate accentua manifestarea caracterului cimentoid al acestora [15].

[.2.3.3. Caracteristicile zgurii granulate de furnal macinata conform
prevederilor ASTM C 989 [95]

Pentru a fi utilizatd ca adaos in ciment si beton, zgura granulatd de furnal macinata
trebuie sa indeplineasca urmatoarele cerinte, conform ASTM C 989 [95]:

- 90-100% material amorf;
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- material vitros cu particule neregulate;

- continutul ridicat de CaO (30-50%): material hidraulic latent

- indicele hidraulic (raport masic intre ozixi): (Ca0O + MgO0) / Si0,> 1

- reactivitatea crescuta in prezenta varului, a alcaliilor sau a sulfatilor
- inlocuirea in proportie de 30-70% a cimentului Portland.

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 in functie de indicele de activitate SAIl:

SAI = %100 (%) (1.19)
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 1.12.

Tabelul 1.12. - Indici de activitate (SAIl) pentru zguri [95], [96]

Termen de intarire
Indici de activitate SAI

7 zile 28 zile

Clase de zguri in functie

de SAI mediu (%) 80 100 12080 100 120

SAI minim (%) admis de

ASTM C989 - - 95 |75 95 115

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.

Proprietatile liante si latente ale zgurilor depind de reactivitatea zgurilor conform SR 648
[97] care presupune determinarea rezistentei la compresiune conform SR EN 196-1 [5], pe
mortare continand ca liant un amestec 1:1 din ciment CEM | 42,5 si zgura macinata la o suprafata
specifica egala cu aceea a cimentului. Se considera corespunzatoare pentru a fi utilizate in
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cimenturi compozite, zgurile care, in conditile precizate, dezvoltd dupa 7 zile, rezistente la
compresiune mai mari de 12,5 N/mm?, iar dupé 28 de zile, cel putin 32,5 N/mm?.

O metoda alternativa care poate fi aplicata la orice tip de ciment utilizeaza asa-numitul
indice de activitate al zgurii SAl (Slag Activity Index), definit prin rezistenta la compresiune
relativa, a probelor cu ciment si zgura (1:1), raportata la rezistenta la compresiune a probelor cu
ciment unitar. Tn functie de acest criteriu sunt definite cele trei clase de zguri, prezentate in tabelul
de mai sus, impreuna cu valorile minime admise de ASTM C989 [5].Standardul francez NF P 18-
506 [15] imparte zgurile granulate de furnal capabile sa inlocuiasca o parte din cimentul folosit la
prepararea betoanelor, in trei clase, in functie de indicele de eficacitate hidraulica la diferite
varste de intarire. Acest indice este definit ca raportul h dintre rezistenta la compresiune a
probelor contindnd un amestec ciment si zgura 1:1 si rezistenta probelor contindnd numai ciment.

Tabelul .13 - Clase de zguri conform NF P 18-506 [15]

h7,minim h28,minim
hl h2 h3 h1l h2 h3
- 0,60 0,70 0,60 0,77 0,85

O metoda propusa de Keil in 1954 se bazeaza pe aprecierea reactivitatii zgurii, prin
raportul intre diferenta de rezistenta la compresiune pe mortare la inlocuirea cimentului cu zgura,
fatd de inlocuirea cimentului cu nisip cuartos si aceeasi diferentd intre mortare cu ciment
respectiv ciment cu nisip, conform relatiei:

Ig = RR_;;: 100 (1.20)

n care: R, - rezistenta cimentului cu adaos de zgura;
Rcn - rezistenta cimentului cu adaos de nisip;
R¢— rezistenta probelor continand numai ciment.

O zgura este acceptabila daca Ir are valori mai mari de 50%, care pot fi insa diferite, in
functie de ponderea sa in cimentul compozit.

[.2.3.4. Caracteristicile zgurii furnal macinata conform

prevederilor SR EN 15167-1 [63]

granulate de

In standardul romanesc pentru zgura granulatd de furnal macinatd se face referire la
urmatoarele cerinte in legatura cu:

- Compozitia sa chimica trebuie sa constea in cel putin doua treimi din masa, alcatuita din suma
dintre oxidul de calciu (CaO), oxidul de magneziu (MgO) si oxidul de siliciu (SiO). Restul trebuie
sa fie oxid de aluminiu (Al,O3) asociat cu cantitati mici de alte componente.
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Ca0O+MgO

50, > 1 (1.21)

- Finetea de macinare: Suprafata specifica, determinatéd conform metodei permeabilitatii la aer
indicatd in EN 196-6, nu trebuie s& fie mai mica de 275 m?/kg. Pentru finete, cantitatea retinuta
(exprimata ca proportie de masa, in procente) atunci cand este retinuta prin cernere umeda pe o
sitd cu ochiuri de 45 pym (nr. 3257?) nu trebuie sa depaseasca 20%. Continutul de aer al
mortarului cu zgura nu trebuie sa depaseasca 12%. Conditile de compozitie chimica sunt de
maximum 2,5% sulfura de sulf (S) si un maxim de 4,0% ion sulfati, raportat ca SO:s.

- Timpul de priza initial al unui amestec de 50% zgura granulata de furnal macinata si 50%
ciment de Tncercat (in masa), in conformitate EN 196-3, nu trebuie sa depaseasca dublul timpului
de priza al cimentului.

- Indicele de activitate este raportul (in procente) dintre rezistenta la compresiune a prismelor de
mortar realizate cu 50% din masa cimentului si 50% din masa zgura granulata de furnal
macinata, si rezistenta la compresiune a prismelor de mortar echivalente realizate din 100%
ciment, incercate la aceeasi varsta. Rezistenta la compresiune trebuie determinata conform EN
196-1 [5], si raportul apa/amestec precum si raportul apa/ciment trebuie sa fie 0.50. Indicele de
activitate la 7 zile si 28 zile nu trebuie sa fie mai mic de 45%, respectiv 70%.

Indicele de activitate nefurnizand nici o indicatie directa privind contributia zgurii granulate
de furnal macinata asupra rezistentei betonului, nici utilizarea zgurii granulate de furnal macinata
nu este limitata la raportul de amestecare utilizat la incercarea indicelui de activitate.

Tabelul 1.14. - Criterii de conformitate pentru un rezultat individual [63]

Nr crt. | Proprietatea Valorile limita pentru rezultatele
individuale

1. Oxid de magneziu 19%

2. Sulfura 2.5%

3. Sulfat 3.0%

4. Pierdere la calcinare 3.5%

5. Clorura* 0.10%

6. Continut de umiditate 1.5%

7. Finete 250

8. Timp de priza initial De 2.25 ori valoarea cimentului de
Tncercat

9. Indicele de activitate la 7 zile 40%

10. Indicele de activitate la 28 zile 65%

* Zgura granulata de furnal macinata poate contine mai mult de 0.10% clorura, dar in
acest caz, trebuie declarat continutul maxim de clorura.

- Puterea de hidraulicitate a zgurilor se determina prin coeficientul de activitate (a) cu urmatoarea

relatie: a=SxPx10°
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in care: S este suprafata specifica Blaine a partilor fine din zgura (< 0,08 mm), in cm?/g;
P — procentul de parti fine dupa macinarea in mori cu bile, in %.

In functie de valoarea coeficientului a, zgura se clasifica in clasele prezentate in tabelul
1.15.

Tabelulul I.15. - 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

- Conceptul referitor la coeficientul k

Valoarea coeficientului k este 0,6 fiind recomandata pentru betonul cu zgura granulata
macinata in conformitate cu EN 206 [17], Tn cazul in care betonul este preparat cu CEM | si CEM
[I/A in conformitate cu EN 197-1[8]. Se recomanda ca dozajul maxim de zgura granulata de furnal
macinata sa fie astfel incat raportul dintre cantitatea de zgura si cantitatea de ciment < 1,0 in
masa. Daca se adauga o cantitate mai mare de zgura granulata de furnal macinata, cantitatea
suplimentara nu va fi luatd in considerare nici la calculul raportului (apa+aditiv) / (ciment+ k x
zgura) si nici pentru dozajul minim de ciment.

|.2.4. Calcar

[.2.4.1. Descriere generala

Figura I.9. - Cariera de calcar si 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 (CaCQO3), cu diferite culori (alba, galbuie sau
cenusie). Compozitia mineralogica a calcarului este diferita de la o cariera la alta si chiar in cadrul
aceleasi cariere pe zone de zacamant sau straturi.  Conform EN 197-1 [8], adaosul de calcar

A. Ionescu - Teza de doctorat 48



dozat sub 5% si reprezentand un "component auxiliar minor" intra in componenta tuturor tipurilor
de ciment, mai putin la cimenturile CEM II/A, respectiv CEM II/B, si nu este necesara
mentionarea tipului de calcar "L" de calitate inferioara sau "LL" de calitate superioara in clasele
de expunere la inghet-dezghet (XF), in special.

1.2.4.2. Caracteristicile fizico-chimice ale filerului de calcar
Calcarul (L,LL) trebuie sa indeplineasca urmatoare conditii:

a) Continutul de carbonat de calciu (CaCOgs) calculat din continutul de oxid de calciu (CaO)
trebuie sa fie minimum 75% din masa.

b) Continutul de argila, determinat prin testul cu albastru de metilen in conformitate cu EN 933-9
[15], nu trebuie sa depaseasca 1,209/100g. Pentru aceasta incercare calcarul trebuie macinat la
o finete de aproximativ 5000cm?/g determinata ca suprafata specifica in conformitate cu EN 196-
6 [98].

c¢) Continutul de carbon organic total (TOC), cand este determinat in conformitate cu EN 13639
[99], trebuie sa respecte unul din urmatoarele criterii:

1) pentru filerul de calcar LL: trebuie sa nu depaseasca 0,20% din mas3;
2) pentru filerul de calcar L: trebuie sa nu depaseasca 0,50% din masa.

Proprietatile fizice ale tuturor cimenturilor EN 197-1 [8] (cu continut de calcar sau nu) se
incadreaza in trei clase de rezistenta initiala, 32.5, 42.5 si 52.5, care se refera la valoarea
inferioara a rezistentei la 28 de zile (Clasa L este aplicabila numai pentru cimenturile CEM IIlI.
Acestea sunt cimenturi de furnal cu rezistenta initiala mica). Cimenturile de calcar indeplinesc
aceleasi cerinte fizice ca si celelalte tipuri de ciment.

1.2.4.3. Efectele prezentei calcarului in ciment

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 sau efectul de umplere (efect fizic) se datoreaza faptului ca particulele cu finete
mare (sub 10um) din adaosul de filer de calcar se repartizeaza intre granulele de clincher si
determinand o altd distributie granulometrica a amestecului schimba structura betonului,
reducand-i porozitatea, permeabilitatea si absorbtia si crescand rezistentele la compresiune si
contractiile acestuia.

- efectul de generare de centre de nucleatie (efect fizic) este dat tot de particulele minerale fine
(intre1...10pm) care inconjoara granulele de clincher ale cimentului si produsii de hidratare ai
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clincherului precipita pe aceste granule de calcar, determinand o accelerare a reactiilor
clincherului si o vitezad mai mare de intarire pe termen scurt.

- efectul de accelerare a hidratarii cimentului pe termen scurt dat de reactia dintre filerul de
calcar LL si aluminatul tricalcic C3A (efect chimic) care este reprezentat in procesele de hidratare-
hidroliza printr-o crestere a cantitatii de caldura de hidratare degajata, in prezenta carbonatului de
calciu (in primele aproximativ 24 ore). Reactia este mai puternica cu cat finetea de macinare a
calcarului este mai mare, cu cresterea proportiei de filer calcaros din liant si este practic
nesemnificativa la clincherele cu un continut redus de CsA (sub 8%), ca in cazul cimenturilor
rezistente la sulfati. Se considera astfel, ca daca in betonul de ciment Portland, cimentul poate
atinge, teoretic, un grad de hidratare de 95%, Tn cazul cimenturilor compozite, cu calcar,
hidratarea fractiunii de ciment poate fi totala. Daca efectul de intensificare a hidratarii cimentului
are ca rezultanta pozitiva cresterea rezistentelor mecanice, in corelare cu gradul de hidratare mai
mare, prin efectul de dilutie a fractiunii de ciment — componentul activ al liantului - filerul calcaros
poate influenta negativ rezistentele mecanice ale liantului [15].
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CAPITOLUL II.

CARACTERISTICI ALE CIMENTURILOR SI BETOANELOR, FACTORI DE
INFLUENTA, METODE SI PROCEDEE DE INCERCARE, NIVELURI DE
PERFORMANTA

Importanta si necesitatea testarii betonului rezulta din faptul ca se pot confirma/verifica
ipotezele de calcul adoptate, se poate verifica respectarea regulilor/procedurilor de executie si
reprezinta un instrument esential in dezvoltarea programelor de cercetare experimentala pentru
noi tipuri de materiale menite s& imbunatiteasca comportarea elementelor/structurilor. incercéarile
in constructii pot pune in evidenta rezerve de rezistenta, pot furniza valori ale unor caracteristici
in completareal/verificarea celor care se adopta in mod conventional, pot confirma sau stabili
valori ale unor parametri, pot clarifica concordanta intre deductiile teoretice si comportarea reala.
Incercérile betonului sunt necesare in faza de proiectare si de conceptie, in faza de executie, cat
si in faza finala de verificare confirmand per ansamblu calitatea elementului de beton armat
realizat.

Incercarile de laborator reprezintd instrumentul ajutdtor indispensabil in cercetarea
comportarii betonului armat si fara acestea nu ar fi fost posibil progresul in stiinta materialelor de
constructie si a structurilor. Cercetarea experimentald presupune un numar foarte mare de teste
pentru a face posibila prelucrarea statistica a diverselor incercari, respectarea anumitor reguli de
timp si de calitate foarte precise si implica cheltuieli materiale mari.

I.1. incercari pe paste de ciment

Cimentul isi manifesta influenta asupra proprietatilor betonului prin calitate (compozitie
mineralogica, suprafata specifica, rezistente mecanice) si prin dozaj (kg ciment/m® beton
proaspat).

Consistenta pastei de ciment

Conform prevederilor EN 196-3 [7] se considera ca o pastd de ciment are consistenta
standard cand acul plonjorului aparatului Vicat patrunde in pasta pana la o distanta de 6+1mm de
partea inferioara a formei. Continutul de apa al pastei de ciment standard se exprima in procente
din greutatea pulberii de ciment uscat, intre 26 si 33%.

Timpul de priza
Priza initiala (timpul scurs din momentul amestecarii apei cu cimentul)

- cand pasta s-a rigidizat partial astfel incat acul aparatului Vicat patrunde numai pana la o
distanta de 5+1mm de partea inferioara a formei se considera ca s-a consumat timpul de priza
initiala [90];
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- standardul EN 197-1 [8] prescrie pentru cimenturi cu rezistente mecanice pana la 42.5 MPa un
timp de minim 60 minute pentru cimentul Portland normal si de minim 45 minute pentru cimenturi

cu rezistente initiale mari.
Priza finala (timpul scurs din momentul amestecarii apei cu cimentul)

- priza finala se considera ca a avut loc daca acul aparatului Vicat patrunde in pasta de ciment
numai 0.5 mm [90]. intrucat timpul de priza al cimentului este influentat de temperatura si
umiditatea mediului inconjurator, aceste conditii sunt specificate in EN 196-3 [7] temperatura de
20+2 °C si o umiditate relativa a aerului de minimum 65%.

Constanta de volum

- este important ca o pasta de ciment, odata ce a facut priza sa nu sufere schimbari mari de
volum, nu trebuie s& apara fenomene de expansiune, care in anumite conditii duc la deteriorarea
pietrei de ciment.

- 0 astfel de expansiune poate avea loc datorita hidratarii lente sau intarziate dar si a altor reactii
ale unor constituenti prezenti in cimentul intarit, cum sunt calcea liberd CaO, magnezia MgO si
sulfatul de calciu (sare a calciului cu acidul sulfuric cu formula chimica CaSQ,).

Rezistenta mecanica a cimentului

In standarde sunt indicate diferite tipuri de solicitari pentru aprecierea rezistentei mecanice
a cimentului dintre care se precizeaza: compresiune centrica, intindere centrica si incovoiere (se
determina rezistenta la intindere din incovoiere). EN 196-1 [5] prevede o metoda de determinare
a rezistentei la compresiune pe epruvete de mortar sub forma de cuburi cu dimensiunea laturii de
40 mm confectionate cu raportul ciment/nisip de 1/3 si raportul apa/ciment 0.5. Conform aceleiasi
prescriptii EN 196-1 [5] rezistenta minima reprezintd o valoare caracteristica care sa fie depasita
de un numar de incercari reprezentand 95% din totalul rezultatelor.

1.2. incercari pe beton in stare proaspati. Determinari asupra proprietatilor
fizice
Betonul proaspat reprezinta starea acestuia din momentul amestecarii componentilor pana

la punerea in lucrare, care se considera incheiata inainte de inceputul prizei. Pe betonul proaspat
se pot efectua incercari in laborator cu scopul de a se determina:

- consistenta (lucrabilitatea);

- gradul de compactare, determinare in conformitate cu SR EN 12350-4 [9];
- densitatea aparenta, determinare in conformitate cu SR EN 12350-6 [11] ;
- continut de aer, determinare in conformitate cu SR EN 12350-7 [12];

- timpul de priza.
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Pentru betonul autocompactant se poate determina vascozitatea aparenta, abilitatea de
trecere si rezistenta la segregare conform standardelor specifice din seria de standarde SR EN
12350. Determinarile enumerate se vor efectua la un interval de timp de maxim o ora de la
prepararea betonului, exceptie facand determinarea consistentei care trebuie efectuata dupa
maximum 20 de minute din momentul terminarii operatiunii de amestecare a betonului. Pentru
evaluarea proprietatilor betoanelor in special cele ale betonului proaspat, trebuie luate in
considerare diferentele dintre tipul de amestecare si conditile de amestecare utilizate pentru
incercarile initiale si cele utilizate pentru productia curenta.

In functie de locul unde se prepara betonul (laborator, santier sau statie de betoane)
probele analizate vor fi reprezentative, luate din puncte diferite, omogene si ferite de actiunea
directa a agentilor atmosferici.

[1.2.1. Lucrabilitatea (consistenta)

Lucrabilitatea — exprima proprietatea betonului de a umple cofrajele sau tiparele si de a
ingloba armaturile bine si usor cu ajutorul unui mijloc de compactare cu o cheltuiala minima de
energie si forta de munca, precum si aptitudinea de a conserva omogenitatea amestecului in
timpul transportului, manipularii si punerii sale in lucrare [90].

Factorii de influenta ai lucrabilitatii betonului sunt:

v forma, marimea granulelor si compozitia granulometrica a agregatelor, inclusiv
volumul de materiale pulverulente (cu dimensiuni sub 0.125 mm);

v’ natura, compozitia mineralogica (proportia de silicat tricalcic C3S) finetea de
macinare a cimentului, dozajul de ciment si de adaos (kg ciment/m? beton proaspét)
si raportul a/c;

v" aditivii utilizati cum ar fi: super plastifianti, reducatori de apa si antrenatori de aer;

v volumul de aer antrenat.

Consistenta este capacitatea de mobilitate a betonului proaspat sub actiunea masei proprii
sau a unor forte exterioare si reprezinta un criteriu de apreciere a lucrabilitatii.

Lucrabilitatea este apreciatd conventional si aproximativ prin metode de determinare a
consistentei betonului proaspat cum ar fi:

- metoda raspandirii, determinare in conformitate cu SR EN 12350-5 [10];

- metoda tasarii trunchiului de con, determinare in conformitate cu SR EN 12350-5 [10];

- metoda vascozimetrului tip Powers, determinare in conformitate cu SR EN 12350-2 [13];
- metoda vascozimetrului tip VEBE, determinare in conformitate cu SR EN 12350-3 [14].

Metoda raspandirii se utilizeaza la betoanele preparate cu agregate avand dimensiunea
maxima a granulelor de 40 mm si cu consistenta slab plastica, plastica, fluida si foarte fluida.
Incercarea propriu-zisa constd in umplerea trunchiului de con (cu dimensiuni standardizate) cu
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beton, asezat pe masa de raspandire in interiorul cercului trasat si, dupa indepartarea tiparului,
masurarea diametrului turtei de beton rezultat dupa ce in prealabil au fost efectuate 15 ridicari si
caderi libere de la inaltimea de 4 cm, la interval de o secunda. Media celor doua valori (d si d,)
exprimata in cm reprezinta rdspandirea betonului. Tn timpul efectudrii incercarii, la marginea turtei
de beton nu trebuie sa se separe granulele mari de agregat sau laptele de ciment si trunchiul de
con din beton nu trebuie sa se fragmenteze ci sa se raspandeasca uniform.

In metoda tasdrii, consistenta se exprima prin diferenta (h, in cm) intre inaltimea unui
trunchi de con (din tabld) cu inaltimea de 30 cm umplut cu betonul de incercat si inaltimea
betonului tasat sub greutatea proprie, dupa ce tiparul a fost ridicat. Metoda tasarii se utilizeaza la
betoanele preparate cu agregate cu dimensiunea maxima a granulelor de 40 mm si cu
consistenta foarte vartoasa, vartoasa, slab plastica, plastica si fluida. (Daca se folosesc agregate
cu dimensiunea maxima a granulelor de 100 mm se utilizeaza trunchiul de con cu inaltimea de 45
cm).

. g Ta ! A
(a) Tasarereala (b) Tasare cu forfecare
Figura Il.1. - Forme de tasare [16]

Daca se produce o prabusire sau o rupere partiala a betonului pe o portiune din masa
epruvetei, nu se ia in considerare incercarea Si se repetd determinarea pe o noua proba de
beton. Daca si la a doua incercare se produce acelasi fenomen, sau daca tasarea este mai mica
de 10 mm, lucrabilitatea betonului se apreciaza prin alta metoda.

Metoda vascozimetrului de tip Powers se utilizeaza la betoanele preparate cu agregate cu
dimensiunea maxima a granulelor de 40 mm si cu consistenta foarte vartoasa, vartoasa, slab
plastica si plastica. Metoda vascozimetrului de tip Powers presupune aprecierea lucrabilitatii Tn
functie de numarul de socuri sau secunde necesare pentru modificarea formei unei probe de
beton aflatd pe o masa de imprastiere. In acesta incercare, forma betonului se modifica din
trunchi de con in cilindru, iar efortul necesar pentru a obtine aceasta reformare este reprezentat
de numarul de caderi aplicate de platan.

Metoda vascozimetrului de tip VE-BE este o perfectionare a metodei reformarii in care
compactarea se realizeaza prin vibrare in loc de cadere libera a platanului. Tn metoda remodelarii
VE-BE, consistenta se exprima prin durata de vibrare (in secunde) necesara unui volum de beton
proaspat, cu forma de trunchi de con si apasat de un disc cu masa normata, sa se remodeleze la
forma cilindrica, umpland complet un recipient cilindric.

Lucrabilitatea influenteazd direct caracteristicle mecanice ale betonului intarit,
omogenitatea, comportarea la inghet-dezghet, aderenta la armatura, etc.
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[1.2.2. Grad de compactare

Gradul de compactare reprezintd raportul intre densitatile aparente maxima (dupa
compactare) si minima (la turnare) ale betonului.

Gradul de compactare Walz reprezinta raportul dintre finaltimea unui recipient
paralelipipedic (cu sectiunea S constanta), umplut cu beton si inaltimea betonului dupa
compactarea prin vibrare, pana cand nivelul acestuia in vas nu mai scade si la suprafata numai
apar bule de aer [90].

m
G. = Pamax _ Vamin _ Vamax _ SH _ _H (1.1.)
€ Pamin v—— Vamin Sh H-ah o
Va max
unde: Pamax Si Pamin - densitatea aparenta maxima si respectiv minima a betonului;

Vamin SI Vamax - volumul minim si maxim ocupat de beton;
H - inaltimea recipientului umplut cu beton;
h - inaltimea betonului din recipient dupa compactarea prin vibrare.

Gradul de compactare G, este, intotdeauna, supraunitar, cu atat mai mic cu céat betonul
este mai fluid, deci, cu cat acesta poate fi compactat cu consum de energie mai mic.

Clasificarea betoanelor in functie de caracteristica fizico-mecanicd numitad consistenta
presupune urmatoarele nivele de performanta: - beton foarte vartos

- beton vartos

- beton plastic

- beton slab plastic
- beton fluid

- beton foarte fluid.

1) Betonul vartos care, strans in mana, umezeste palma, formand un cocolos consistent; frecat
cu mistria prezintd un luciu caracteristic, cu aspect de pamant umed, se desface usor la
manipulare, nu separa apa de amestecare si umple cofrajul numai printr-o compactare energica.
Acest beton este greu lucrabil, Thsd compactat printr-o vibrare puternica, capata rezistente
mecanice foarte mari el poate fi utilizat in fundatii de beton simplu, elemente masive de beton ar-
mat si la imbracamintile de drumuri.

2) Betonul plastic - strans in mana, formeaza un cocolos care se imprastie dupa ce se desface
palma, avand o buna coeziune Tsi pastreaza omogenitatea in timpul transportului si manipularii si
umple cofrajul Tn urma compactarii adecvate. Acest beton are utilizarea cea mai larga n
suprastructura constructiilor din beton armat monolit si la executia prefabricatelor.

3) Betonul fluid - strdns in mana curge, segregandu-se, curge pe jgheaburi inclinate, iar la
turnarea in cofraje pentru compactare este necesara numai inteparea cu vergeaua sau 0 usoara
 —————
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batere Tn cofraje. Din cauza continutului mare de apa se lucreaza usor, insa excesul de apa,
dupa evaporare, lasa in beton goluri care-i maresc porozitatea si ii reduc rezistenta mecanica.
Utilizarea lui nu este recomandabila decat in elemente cu solicitari reduse si neexpuse la

intemperii.

Tabelul 1I.1. - Nivelurile de performanta pentru determinarea lucrabilitatii betonului [17]

Tasarea, incercare

Remodelare Ve-

Compactare, incercare in

Raspandire, incercare in

n conformitate cu Be conformitate cu EN conformitate cu EN
EN 12350-2 [13] 12350-4 [9] 12350-5[10]
Clasa Tasare Clasa Ve-be Clasa de Indice de Clasa de Diametrul

de mm Ve-be | secunde | compactare | compactare | raspandire | raspandirii

tasare mm

S, 10...40 Vo >31 Co >1.46 F. <340
S, 50...90 V, 30...21 C. 1.45...1.26 F, 350...410
Ss 100...150 V, 20...11 C, 1.25...1.11 Fs 420...480
S, 160...210 Vs 10...6 Cs 1.10...1.04 Fa4 490...550
Ss >210 V., 5..3 C. <1.04 Fs 560...620
Fe 2630

Nota: Clasa de compactare C4 se aplica numai betonului cu agregate usoare.

in normativul NE 012-1 [3] sunt mentionate explicit valorile tolerantelor admisibile n functie
de metoda folosita pentru a determina consistenta betonului.

Tabelulul 11.2. - Tolerante ale valorilor specificate pentru consistenta [3]

Tasare
Interval de valori <40 de la 50 pana la > 100
specificate 90
Tolerante, in mm +10 +20 +30
Timp Vebe
Interval de valori >11 de la 10 panala <5
specificate, in s 6
Tolerante, in s +3 +2 +1
Grad de compactare
Interval de valori > 1,26 de la 1,25 pana <1,10
specificate la 1,11
Tolerante +0,10 + 0,08 + 0,05
Raspandire (intindere)
Interval de valori toate valorile
specificate, Tn mm
Tolerante, Tn mm +30
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[1.2.3. Densitate aparenta

Densitatea aparentd se determina prin masurarea masei unui volum cunoscut (1m?) de
beton proaspat compactat in conditii similare punerii in lucrare. Constituie parametrul de
proiectare pentru cofraje si sustinerile tehnologice, care trebuie sa suporte greutatea betonului
pana cand acesta ajunge la rezistente suficiente pentru ca elementul realizat sa poata prelua
incarcarea din greutate proprie [90].

ml—m

Pa =% (kg/m?® sau g/cm?®) , (1.2)

unde: m; - masa tiparului umplut cu beton (kg);
m - masa tiparului gol (kg);
V - volumul tiparului (m?3).

Densitatea aparenta constituie, de asemenea, unul dintre parametrii de verificare a retetei
betonului: intre valoarea experimentald si valoarea teoretica a acesteia (calculata ca suma a
dozajelor materialelor componente) se admite o diferenta de cel mult 50 kg/m?, diferente mai mari
indicand erori in calculul compozitiei betonului. Raportand valoarea densitatii aparente a
betonului, compactat printr-o metoda oarecare, la valoarea obtinuta ca la metoda Walz, se
calculeaza un factor de compactare prin care se poate aprecia eficacitatea metodei de
compactare aplicata. Densitatea aparenta a betonului proaspat este un indice important de
calitate, ntrucat se coreleaza cu alte caracteristici cum ar fi: compactitatea, rezistentele
mecanice, permeabilitatea, gelivitatea.

I1.2.4. Continut de aer, metoda volumetrica cu presiune

Continutul de aer reprezinta aerul antrenat in structura betonului in timpul prepararii si
care, dupa compactare, ramane sub forma de bule fine, dispersate in matrice. Continutul de aer
influenteaza favorabil formarea structurii betonului intarit in conditiile in care, dupa compactare,
volumul lui nu depaseste proportia de (5 ... 7)% din volumul aparent al betonului; peste aceasta
proportie, influentele defavorabile ale reducerii compactitatii asupra caracteristicilor betonului
intarit devin preponderente, in special asupra rezistentelor mecanice ale betonului.

Verificarea este necesara mai ales n cazul utilizarii unui aditiv plastifiant antrenor de aer,
care poate antrena o cantitate de aer mai mare decéat cea admisibila. Determinarea cantitatii de
aer oclus se poate face prin mai multe metode: metoda volumetrica cu presiune sau metoda
gravimetrica, metoda volumetrica fara presiune. Metoda de determinare a continutului de aer
oclus se bazeaza pe echilibrarea presiunilor dintre doua incinte, masurand scaderea presiunii
aerului dintr-o camera de presiune cand acesta este pusa in legatura cu un vas de volum
cunoscut, umplut cu beton proaspat, compactat.

Aerul antrenat se stabileste conform fiselor tehnice ale aditivilor si functie de diametrul
maxim al agregatului.
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Tabelul 11.3. - Valori minime ale aerului antrenat functie de dimensiunea maxima a agregatelor [3]

®max agregat (mm) 4 8 10 |16 |20 31 |40 |63 |80 |90
Aer antrenat (£0.5%) 3 6 6 5 5 45 |4 3.6|34|33

[1.2.5. Timp de priza

Priza betonului este o caracteristica neconventionala a amestecului proaspat, fiind definita ca
perioada de tranzitie intre ,starea de beton proaspat” si ,starea rigidd” a materialului. Priza
betonului este determinatd de cresterea vascozitatii asa cum rezulta din figura 11.2. Tnceputul
prizei corespunde timpului la care betonul nu mai raspunde compactarii.

Sfarsitul prizei corespunde timpului la care devine posibila determinarea rezistentelor mecanice;
in acest moment betonul capéata forma si volum practic constante. Priza betonului este controlata
de priza cimentului. Timpul de inceput de priza este marcat de inceputul degajarii caldurii de
hidratare-hidroliza a cimentului, iar sfarsitul de priza coincide cu momentul maximului de caldura
degajata. Practic, aprecierea prizei se poate realiza prin determinarea aderentei beton-armatura
pe baza fortelor necesare smulgerii.

'y
W dscozitate

Stare fluidi . Stare de tranzifie . Stare rigidi

. o Sfargit de prizd
Inceputul mamifestarii
rezisterfel or mecamnice

. Limita de punere |
in lacrare

Inc eput de prizd

Timp

-
Figura I1.2. - Evolutia n timp a betonului proaspat [18]

Dupa terminarea prizei, betonul se considera in curs de intarire, stare ce dureaza,
conventional, pana la atingerea rezistentelor nominale (28 zile). in aceasta perioada factorii de
mediu (temperaturd, umiditate, actiuni mecanice) au o influentd pronuntatd asupra evolutiei
ulterioare a proprietatilor, atat pozitiva cat si negativa, in functie de natura lor.

Durata maxima posibila de transport depinde in special de compozitia betonului, conditiile
atmosferice si timpul de priza. Durata de transport se considera din momentul incarcarii mijlocului
de transport si sfarsitul descarcarii acestuia si nu poate depasi valorile orientative prezentate in
tabelul de mai jos, pentru cimenturi de clasa 32,5/42,5 decéat daca se utilizeaza aditivi intarzietori
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de priza. Se recomanda ca durata maxima de transport a betonului in bene cu auto agitatoare sa
nu depaseasca valorile indicate in tabelul 11.4.

Tabelul 11.4. - Durata maxima de transport a betonului cu auto agitatoare [4].

Temperatura amestecului Durata maxima de transport (minute)
de beton ( °C) Cimenturi cu clasa 32.5 Cimenturi cu clasa 42.5
10°C<t<30°C 50 35
t<10°C 70 50

La transportul betonului se vor lua masuri pentru limitarea la minimum a pierderilor de
caldura ale betonului prin: evitarea distantelor mari de transport, a stationarilor, a transbordarilor
betonului, iar in cazul transportului cu bene sau autobasculante, acestea vor fi acoperite cu
prelate.

11.3. incercari pe beton intarit

Betonul intarit este un material compozit, cu o structura complexa, compusa din matrice
si agregat. Multe din aspectele comportarii betonului pot fi explicate numai prin tratarea interfetei
agregat - pasta de ciment ca o a treia faza din structura betonului - zona de tranzitie. Structura
betonului nu este stabila, deoarece atéat structura pastei de ciment, cat si cea a zonei de tranzitie
sufera schimbari in timp, datorita conditiilor de mediu - temperatura si umiditate.

Betonul intarit are o structura complexa formata din:

- Faza solida - compusa din agregate si piatra de ciment, care la randul ei este formata din
produsi cristalini si gelici cat si din nuclee de ciment nehidratate.

- Faza lichida - compusa din apa din betonul intarit care se gaseste ca: apa de hidratare, apa
absorbita in geluri, apa din porii capilari.

- Faza gazoasa - se gaseste in porii capilari sub forma de aer sau alte gaze.

Pentru determinarea proprietatilor betonului intarit se folosesc epruvete de forme cubice,
cilindrice, prismatice, in functie de determinare.

1. Verificarea proprietatilor fizice:

- determinarea densitatii aparente a betonului - metoda prin céntarire, determinare conform SR
EN 12390-7 [23];

- determinarea compactitatii (porozitatii aparente) betonului,

- determinarea permeabilitdtii betonului (adéancimea de patrundere a apei sub presiune),
determinare conform SR EN 12390-8 [22];

2. Determinari asupra proprietatilor de deformatie ale betonului:- determinarea contractiei axiale a
betonului (metoda cu aparat tip Graf), determinare in conformitate cu SR 2833 [24];
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- determinarea modulului de elasticitate secant la compresiune, determinare in conformitate cu
SR EN 12390-13 [25];

3. Stabilirea rezistentelor mecanice ale betonului:
- rezistenta la compresiune a betonului, determinare in conformitate cu SR EN 12390-3 [21];

- rezistenta la intindere prin incovoiere a betonului, determinare in conformitate cu SR EN 12390-
5 [26];

- rezistenta la intindere prin despicare a betonului, determinare in conformitate cu SR EN 12390-
6 [27].

4. Determinarea aderentei dintre beton si armatura. Metoda prin smulgere, determinare in
conformitate cu SR 5511 [28] si SR EN 12504-3 [29].

[1.3.1. Densitatea aparenta

Materialele poroase cum ar fi betoanele sunt caracterizate prin densitatea aparenta sau masa
volumica:

p,_m (kg/m’®sau g/cm®) - densitatea aparents (1.3)
Va
Yy = % (kN/m?) - greutatea specificd (1.4)

unde V, este volumul aparent al materialului uscat care contine pori inchisi (impermeabili) si pori
deschisi (permeabili);

Va:V+ Vpori ( | | . 5.)

V- volumul fazei solide

m

Pa= Py (kg/m® sau glcm?) (11.6.)

mil—-m?2

unde: m este masa probei in stare uscata;
m; - masa probei saturata cu apa, cantarita in aer;
M, - masa proba saturata cu apa, cantarita in apa;

Densitatea aparenta a betonului intarit, p,, se determina pe corpurile de proba pregatite
pentru determinarea rezistentelor mecanice, epruvete cubice sau cilindrice realizate conform SR
EN 12390-1[19]. Deoarece betonul are capacitatea de a ceda sau absorbi apa, densitatea
aparenta se poate determina atat in stare uscata cat si de umiditate naturald. Densitatea
betonului este deci influentata de densitatea agregatelor, a cimentului si de volumul de goluri —
care este functie de raportul a/c, de modul de compactare si, eventual, de unele tratamente
speciale care sporesc volumul de goluri pentru a-i mari capacitatea de izolare termica.
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Astfel, cantitatea de ciment folositd la preparare influenteaza densitatea aparenta si
implicit compactitatea si porozitatea. Se constatd ca densitatea aparenta are valoarea maxima la
dozajul de ciment de 300...400 kg/mc cand pasta de ciment si respectiv piatra de ciment umplu
toate golurile dintre granulele de agregat. In situatia in care dozajele de ciment sunt mai mici
decat cele optime, pasta (piatra) de ciment este insuficienta si nu umple toate golurile dintre
granule, rezultand un beton poros si cu densitate aparenta mai mica. Cand dozajul de ciment 1l
depaseste pe cel optim, pasta (piatra) este in cantitate mare si se interpune in spatiile dintre
granule, reducand cantitatea de agregat ce revine pe 1 mc de beton. Cum pasta (piatra) de
ciment are o densitate aparenta mai mica decéat a agregatelor, rezulta un beton cu o densitate

aparenta mai mica.

dozaj de cﬁent

&
Pa

Figura 11.3. - Variatia densitatii aparente a betonului cu dozajul de ciment [31]

Nivelurile de performanta pentru densitatea aparenta a betonului intarit la 28 de zile in
stare uscata sunt:

- betoane foarte grele (p > 2500 kg/mc)

- betoane grele (2201 kg/mc < p < 2500 kg/mc)

- betoane semi-grele (2001 kg/mc < p < 2200 kg/mc)
- betoane usoare (1001 kg/mc < p < 2000 kg/mc)

- betoane foarte usoare (p < 1000 kg/mc).

[1.3.2. Compactitatea (porozitatea)

O mare importantad trebuie acordata dimensiunilor porilor prezenti in structura pietrei de
ciment deoarece la porozitati egale, dimensiunea diferitda a porilor face ca si comportarea
betonului fata de agentii agresivi sa prezinte diferente notabile. Astfel, cu cat porii sunt mai fini, cu
atat apa penetreazad mai greu in structura betonului. Proprietatile betonului sunt influentate n
mod esential de valoarea porozitatii totale, precum si de natura, marimea (diametre cuprinse intre
0.003um si Tmm) si distributia porilor.

Porozitatea betonului este formata din:
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% pori de geluri (microporii datorati efectului aditivilor antrenori de aer) — cu dimensiunea

de regula sub 0.1um, greu accesibili apei lichide;

pori capilari (deschisi, de trecere) — cu dimensiuni mai mari de 1uym, cu proprietati

hotaratoare asupra tuturor caracteristicilor betonului; ei sunt uniform raspéanditi in piatra

de ciment, iar pe parcursul intaririi se vor umple partial cu noile produse de hidratare.

Sunt pori deschisi si iau nastere prin evaporarea surplusului de apa de amestecare,

care nu participa la procesul de hidratare si reprezintd circa 10-15% din volumul

betonului. Porozitatea aparenta a betonului este data de "porii de trecere" care
comunica intre ei prin canale sinuoase suficient de largi prin care sa poata patrunde
fluidele si au legatura si cu suprafata exterioara a betonului;

% pori sferici - cu aer antrenat la amestecarea betonului sau datorita aditivilor antrenori de
aer au dimensiuni de 10-300um, sunt pori inchisi sau in legatura cu porii capilari,
reprezentand 1-3% din volumul masei de beton. Acest volum de pori poate fi sporit cu
ajutorul aditivilor, care dau pori sferici inchisi in proportie de 3-7% din volumul
betonului.

% porii de sub agregate —sunt pori inchisi si rezultd din evaporarea apei de sub agregate,
care cuprind eventual goluri de aer.

% Cavernele-sunt goluri deschise, putand comunica intre ele, volumul lor poate atinge 5%
din volumul betonului.

% Porii mari de sub agregate si cavernele reprezinta goluri mai mari de 1 mm care pot
ajunge si pana la 10 mm si apartin defectelor de structura; volumul lor trebuie limitat
prin proiectarea compozitiei si prin tehnologia de punere in opera a betonului.

“ Microfisurile si fisurile —apar in structura fazei hidratate si iau nastere ca urmare a
modificarilor de volum a betonului Tn timpul prizei (contractia la uscare) si intaririi care
se amplifica in timp datoritéd variatiilor de temperatura si umiditate (modificari care
creeaza eforturi interne).

X/
°

raza

porilor
m]
10"
10°
3 pori de compactare i i
'074 7 aer macropori £ 2
[0 g- 2 S
10° L
10° R pori capilari © 5
7 pori capilari = )
[0 1 '
10°
9 / micropori
IO_w pori din Y
10 geluri

Figura 11.4. - Clasificarea porilor din piatra de ciment [30]
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Prin folosirea aditivilor antrenori de aer se poate dirija, in mod corespunzator, volumul,
dimensiunea si distributia aerului antrenat, cu consecinte favorabile asupra gradului de
impermeabilitate, a rezistentei la inghet-dezghet repetat, a rezistentei la actiuni chimice agresive,
conductivitate termica, etc. Toate incercarile de a stabili relatii de dependenta a rezistentei
mecanice de factori de compozitie si structura ajung, intr-o forma simplificata, la stabilirea unor
relatii intre rezistenta si porozitate. Pentru asigurarea unei compactitati maxime si a unei structuri
cat mai omogene, conditii esentiale pentru betoane de rezistenta, compozitia betonului judicios
stabilita, trebuie corelatd cu mijloacele optime de compactare si cu masuri pentru asigurarea
conditiilor favorabile de intarire.

Porozitatea betonului intarit reprezintd volumul de goluri din unitatea de volum si se
deosebesc astfel doua categorii de porozitate:

- porozitatea totald P, este datd de volumul ocupat de porii impermeabili (inchisi, care nu
comunica cu exteriorul, discontinui, inactivi, pori ai gelurilor sau cei rezultati din antrenarea
aerului) care reprezinta porozitatea inchisa P; si de porii permeabili (deschisi, care comunica cu
exteriorul) care reprezinta porozitatea aparenta Pgp.

p=22%100= 22Y 199 (11.7)
Va Va
= (1 -2y . 100 = (1- <9100 = 100-
P=(1 . )-100=(1 100)100 =100-C (1.8.)
unde: p= % Si reprezinta densitatea absoluta a materialului solid;

(Va - V) - volumul tuturor porilor (inchisi si deschisi);
Va - volumul aparent al materialului solid (Va=V+Vori);
V - volumul fazei solide;

Pa - densitatea aparenta a materialului solid;

C - compactitatea materialului solid.

_ m2-mil

Pap 100 (1.9)

= M ap
in care: m;- masa beton uscat (g)

m,- masa betonului saturat cu apa (g)

Papa - densitatea apei (1 g/cm?®)

Pap - densitatea aparenta a betonului (g/lcm?®)

Din punct de vedere al rezistentelor mecanice, al impermeabilitatii la apa, al gelivitatii si al
durabilitatii, cea mai mare importantd o are porozitatea aparenta care trebuie sa fie cat mai
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redusa. Porozitatea capilara a pietrei de ciment influenteaza in mod esential durabilitatea si
valoarea ei trebuie asociata neaparat cu cele ale permeabilitatii si absorbtiei betonului.

In practica nu se pot realiza betoane cu compactitate 100% datoritd structurii
microporoase si microfisurate a betonului. Tn mod conventional, un beton se considerd compact
cand porozitatea totala este 5-7%. Porozitatea totala a unui beton bine realizat este in jur de
12% din volumul sau repartizata astfel: - porii agregatelor 8%

- porii datorati tasarii 1%
- porii datorati capilaritatii si apei evaporate 3%.

Finetea porilor betonului intarit este influentatd de diversi factori ce tin de compozitia
betonului sau de mediul exterior:

v’ Cantitatea de ciment folosita la preparare si tipul cimentului (dozajul de adaos mineral)
influenteaza densitatea aparenta si implicit compactitatea si porozitatea.

Ca si densitatea aparenta, porozitatea are o valoare minima la un dozaj optim de ciment de 300-
400 Kg/m?® cand pasta de ciment umple toate golurile dintre granulele de agregat.

v Raportul apa/ciment influenteaza in mod hotarator densitatea, compactitatea si porozitatea
betonului.

La un raport apa/ciment mare rezulta un beton poros cunoscéand ca orice surplus de apa
se evapora lasand in urma ei goluri de aer, beton cu densitate aparenta mica si cu compactitate
mica, iar la un raport mic rezulta un beton cu lucrabilitate redusa si cu volum de goluri mare.

v’ Stadiul hidratarii
In procesul hidratarii cimentului, volumul porilor capilari scade datoritd obturarii lor cu produsi de
reactie, odata cu evolutia gradului de hidratare al pastei de ciment.

v Agregatele influenteaza cele trei caracteristici ale betonului, mai ales prin natura
mineralogica si granulozitatea lor: cresterea cantitatii de fractiuni fine necesita apa in
exces si odatd cu cresterea raportului apa/ciment sunt influentate negativ rezistentele
mecanice.

v" Modul de punere in opera corespunzator astfel incat sa nu ramana goluri sub/intre
armaturi si/sau intre acestea si cofraj, o compactare corectad prin vibrare precum si o
tratare ulterioara la executie sunt factori esentiali pentru asigurarea compactitatii.

v" Natura si dozajul adaosurilor minerale din ciment si din beton.

Nivelurile de performanta din punct de vedere al compactitatii betonului sunt:

- beton compact are un volum de goluri de 5—7% din volumul total. Acesta se obtine printr-o
compactare energica si respectand compozitia granulometricd a agregatelor utilizate Ia
prepararea betonului in conformitate cu indicatiile din NE 012-1. Cu acest beton se executa toate
elementele de rezistenta ale constructiilor.

- beton semicompact prezinta un volum de goluri de 7...10% se obtine din agregate lipsite
partial de partea fina. Acestea se utilizeaza in elementele de beton simplu cu solicitari mici (de
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exemplu: peretii constructiilor cu inaltime redusa), dar care trebuie sa realizeze si o izolare
termica.

- beton macroporos are un volum mare de goluri de 20...40%, realizat cu agregate fara partea
fina. Acesta este utilizat ca beton termoizolant sau drenant.

- beton celular in care golurile de aer ajung pana la 75% din volumul total. Din beton celular se
fabrica Tn mod obisnuit placi si blocuri folosite pentru zidarii termoizolatoare, izolari de terase, sau
intra Tn componenta unor panouri de pereti exteriori. Se mai folosesc si pentru realizarea unor
panouri de plansee de acoperis din beton armat, care au si rol de rezistenta si de termoizolare.

[1.3.3. Permeabilitatea betonului (adancimea de patrundere a apei sub
presiune)

Permeabilitatea este caracterizata prin usurinta de patrundere a apei, caldurii, gazelor sau
radiatilor in masa betonului. Permeabilitatea la apa este determinatd de porozitate, distributia,
dimensiunile si tipul porilor (inchisi, interconectati), de (micro)fisurile pietrei de ciment si a
agregatelor. Daca betonul are o porozitate mare si porii interconectati permit circulatia fluidelor
prin beton va rezulta in consecinta o permeabilitate mare a betonului respectiv; in schimb, daca
porii sunt discontinui si nu favorizeaza circulatia fluidelor prin beton, obtinem o permeabilitate
mica a betonului. Aceasta proprietate este influentata de natura si dozajul in ciment (cresterea
dozajului reduce permeabilitatea), de raportul a/c, prezenta adaosurilor in ciment, permeabilitatea
pietrei de ciment (are cea mai mare influentd asupra permeabilitatii betonului), folosirea unor
agregate cu granulozitate continua, fara impuritati si cu forma corespunzatoare a granulelor,
folosirea aditivilor plastifianti, superplastifianti sau hiperplastifianti, rezistenta betonului (cu cat
rezistenta betonului este mai mare cu atat permeabilitatea betonului va fi mai mica, rezistenta
betonului variind functie de raportul gel/spatiu), conditiile de intarire, varsta betonului, conditii de
exploatare, etc.

In cazul betoanelor preparate cu cimenturi cu adaosuri minerale, permeabilitatea acestora
se reduce cu cresterea cantitati de materiale cimentoide hidratate, in conditile unei tratari
eficiente si suficiente in perioada de intarire.

k-10"%[m/s]
A
140
100
50 Figura 11.5. - Variatia coeficientului de
permeabilitate k cu raportul a/c [75]
20 |
02 01 05 08 a
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Betonul de rezistenta din structuri are permeabilitatea de ordinul 10*2... 10™ m/s.

Difuzia este cel de al doilea fenomen care guverneaza transportul fluidelor prin beton si
care are loc datoritéd unui gradient de concentratie, din zonele cu concentratie mai mare spre cele
cu concentratii reduse. Spre deosebire de permeabilitate, difuzia este independenta de marimea
porilor strébatuti de fluid. Gazele difuzeaza in aer si aproximativ de 10*-10° ori mai lent in apa,
din acest motiv fenomenele de carbonatare sunt mult incetinite Tn betonul umed. Determinarea
permeabilitatii la apa a betonului este dificila avand in vedere complexitatea structurii materialului
si caracterul evolutiv al acestuia. Practic determinarea gradului de impermeabilitate (P) se
realizeaza prin metode standardizate si se apreciazad conventional prin adancimea pe care a
penetrat in beton apa supusa unei anumite presiuni, intr-un anumit interval de timp.

Gradul de impermeabilitate fata de apa al betonului se caracterizeaza prin presiunea
maxima pana la care epruvetele de beton, incercate in conditii standardizate nu prezinta infiltratii
de apa pe fata opusa aceleia aflate in contact cu apa sub presiune. Conform SR EN 12390-8 [22]
se determina gradul de impermeabilitate prin masurarea adancimii de patrundere a apei sub
presiunea de 5 bari timp de 48 ore. Permeabilitatea se poate exprima in doua moduri:

-prin presiunea la care apa patrunde doar 10 cm in epruveta (Ps'®, de exemplu, pentru 8
atmosfere).

-prin presiunea la care apa nu strapunge complet epruveta.
Coeficientul de permeabilitate a fost calculat folosind relatia:

2
S = “;‘TDl;“ (11.10.)
unde : Sk este coeficientul relativ de permeabilitate (mm / h);

Dm - indltimea medie de permeabilitate (mm);

m - absorbtia betonului (0,03);

T - timpul de aplicare a presiunii hidraulice (h);

H - presiunea hidraulica (mm).

Metoda de determinare a coeficientul de permeabilitate se aplica betoanelor cu o permeabilitate
relativ mare, in timp ce metoda adancimii de patrundere a apei este mai adecvata pentru
betoanele care au o structura cu permeabilitate destul de redusa.

Prin urmare, este posibil sa se determine coeficientul de permeabilitate in cm/sec prin
utilizarea relatiei:

__ccxh
o AxtxP

(I1.11.)

unde: cc = apa permeabila in cm?:

h = inaltimea probei (cm);
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A = aria suprafetei probei (cm?);
t = timpul de penetrare (sec);
P = presiunea hidrostatica in cm ai coloanei de apa.

Tabelul I1.5. - Nivelurile de performanta ale betoanelor in functie de clasele de impermeabilitate
[31]

Gradul de impermeabilitate | Adancimea limita de | Presiunea apei (bari)
patrundere a apei (cm)

P, 10 4

P42 20

P810 10 8

Pg? 20

Py, 10 12

P1,%° 20

I1.3.4. Contractia axiala a betonului (metoda cu aparat tip Graf)

Betonul sufera deformatii initiale (modificari de volum in absenta unor solicitari exterioare),
de la inceputul prizei cimentului pana la intarirea pastei de ciment, iar dupa ce acest proces s-a
incheiat, datorita variatiei umiditati mediului inconjurator. Experimental, s-au constatat
urmatoarele aspecte:

e La betoanele confectionate cu cimenturi obisnuite, de tip Portland, deformatia din
contractie este mult mai mare decat cea din umflare. Contractia betonului pastrat in
conditii de umiditate relativd normala poate atinge valorile finale €..= 0.4...0.8 mm/m,
teoretic pentru t = . Deoarece deformatia specifica din contractie este mai mare decét
deformatia specifica limita la intindere, &, = 0.1...0.15 mm/m, rezultd ca, in cazul in care
contractia este impiedicata, se produce fisurarea betonului;

e Deformatia din contractie si umflare se dezvolta dupa legi neliniare, la o varsta mica cu
viteza mare, apoi din ce in ce mai lent; in prima luna de la turnare se consuma circa 30%
din deformatia finala de contractie €., iar dupa un an, aproximativ 75-90% din deformatia
finald €... Amortizarea deformatiei din contractie se produce pe masurd ce intarirea
cimentului se apropie de sfarsit, depinzand de tipul cimentului utilizat; de regula, pentru
betoanele obisnuite, grele, amortizarea se produce in 35 ani, iar in cazul betoanelor
hidrotehnice, Tn 10-15 ani.

e Contractia si umflarea sunt fenomene partial reversibile; dacad betonul este pastrat
alternativ in mediu uscat si umed, valoarea contractiei €. la timpul t, respectiv valoarea
finala €. sunt mai mici decat pentru betonul pastrat numai in aer.

Cauzele deformatiilor din contractie:

Pana in prezent, nu s-a reusit elaborarea unei explicatii pe deplin satisfacatoare pentru
definirea evolutiei deformatiilor din contractie si umflare. Toate teoriile elaborate se bazeaza pe
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ideea ca deformatiile initiale ale betonului se datoreazd deplasarii apei in masa betonului. Tn
betonul proaspat, apa se deplaseaza sub influenta proceselor de transformare a pastei de ciment
in piatra de ciment, iar in betonul intarit, sub efectul variatilor de umiditate si temperatura din
mediul inconjurator.

Se poate concluziona:

e componenta ireversibila a contractiei se datoreaza imbatranirii  gelurilor,
manifestata prin reducerea progresiva a volumului lor si cresterea volumului formatiunilor
cristaline;

e componenta reversibila a contractiei este partial independenta de varsta betonului, datorita
fenomenului de capilaritate si partial dependenta de varsta betonului, datorita modificarii
grosimii peliculelor de apa absorbite pe suprafata gelurilor; deoarece gelurile imbatranesc
(se usuca), componenta reversibila scade in timp;

e la nivelul componentelor pietrei de ciment, granulele nehidratate si cristalele se opun
contractiei gelurilor, in consecinta sunt comprimate, iar gelurile sunt intinse; la nivelul
betonului, agregatele impiedica deformarea pietrei de ciment, care este intinsa si in unele
zone fisureaza, cand se depaseste rezistenta la intindere.

In perioada de intarire a betonului, pot sa apard simultan sau separat si alte tipuri de
contractie, depinzand atat de structura betonului, cat si de dimensiunile elementelor structurale:

% contractia din tasarea agregatelor se manifesta inainte de inceperea prizei, cand
betonul se afla intr-o usoara stare plastica, iar agregatele isi mentin tendinta de tasare.

% contractia chimica a cimentului, sau contractia intrinseca (de intarire); volumul absolut
ocupat de cimentul hidratat este mai mic decat suma volumelor absolute ale cimentului
nehidratat si apei; contractia de intarire (chimica) este de circa 0.04*107® dupa o luna Si
de circa 0.1*10° dupa 5 ani;

% contractia plastica este rezultatul unei pierderi rapide de umiditate la suprafata
betonului aflat in stare plastica, raportandu-se urmatorilor factori: caracteristicilor
betonului, temperatura mediului Tnconjurator, umiditatea relativa si viteza vantului la
suprafata expusa a betonului;

% contractia endogena (modificarea interioara de volum) a betonului reprezinta
schimbarea macroscopica a volumului de beton care are loc fara transfer de umiditate
intre beton si mediul inconjurator,;

% contractia la uscare reprezinta reducerea de volum a betonului ca urmare a pierderii
graduale lente de apa din interiorul elementului de beton prin evaporare;

% contractia termica in interiorul constructilor masive; caldura degajata in procesul
exotermic de intarire duce la incalzirea betonului din interiorul elementului masiv si este
posibil sa apara diferente mari de temperatura intre fetele libere ale elementului si
interiorul acestuia;

% contractia de carbonatare se produce la suprafata elementelor, numai in anumite
conditii de umiditate relativa, Tnsotind reactia de transformare a hidroxidului de calciu
Ca(OH), in carbonat de calciu CaCOg3, Tn contact cu dioxidul de carbon CO, din aer.
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Factorii care influenteaza contractia libera a betonului:
Contractia betonului creste odata cu:

continutul ridicat de aluminat tricalcic CsA al clincherului;

finetea de macinare sporita a cimentului;

cresterea dozajului de ciment;

reducerea continutului de ghips al cimentului;

procentul marit de adaosuri minerale din ciment;

marirea raportului a/c al betonului;

volumul sporit al gelurilor;

cantitatea mica de agregate cu granule mari (comparativ cu betonul obisnuit, valoarea
contractiei betonului usor este de 1-2 ori mai mare. Pentru betonul cu argila expandata,
valoarea contractiei determinata experimental a ajuns la 0.45-0.50mm/m);

AN NI N N N N NN

€c ciment > €c mortar > €c beton (D€tonul prezintd o contractie de aproximativ 10 ori mai mica decéat
piatra de ciment)

v’ agregatele mai putin spalate (granule de agregat acoperite cu praf de argila);

v umiditatea relativa scazuta a aerului;

v temperaturile ridicate ale aerului atmosferic;

v volumul, marimea si natura porilor; contractia este mai mare daca in masa betonului porii
alcatuiesc o retea continud, in contact cu exteriorul;

v/ compactitatea redusa a betonului, respectiv cu rezistenta mai mica;

v" raportul mare dintre suprafata expusa si volum; pentru elemente liniare, contractia axiala
este predominantd, in timp ce la elementele de volum este semnificativa contractia
superficiala.

v modul deficitar de punere in opera si tratare ulterioara (mentinerea umiditatii si tratamentul
termic).

Constructiile din beton armat se impart in tronsoane prin rosturi de deformatii care le
asigura deformarea libera, marimea si distanta dintre rosturi se determina in functie de cauzele si
marimea deformatiilor si respectiv de natura lucrarii executate. Aceste rosturi trebuie tratate
utilizand materiale specifice (deformabile elastic, plastic, hidroizolatoare, etc).

[1.3.5. Modulul de elasticitate la compresiune

Modulul de elasticitate pentru beton, determinat dintr-o curba experimentala efort unitar-
deformatie specificd a betonului solicitat la compresiune/intindere, este denumit in general
modulul de elasticitate static la compresiune/intindere al betonului (Eg).

Modulul de elasticitate longitudinal E, caracterizeaza deformarea elastica liniara, pe
directie longitudinala, a betonului solicitat la compresiune:

Epn=tga=0p & (11.12)
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Se admite in mod curent acelasi modul de elasticitate (tangenta comuna in origine la
curba o-g) pentru compresiune si pentru intindere).

4 Oy
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Figura I1.6. - Curba caracteristica a betonului solicitat pana la rupere [71]

Modulul de elasticitate longitudinal este cu atat mai mare, cu cat calitatea betonului este
mai buna; se considera ca are valoarea constanta in timp, desi in realitate creste cu rezistenta
betonului.
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Figura 11.7. - Influenta calitatii betonului asupra formei curbei caracteristice [71]

Modulul de elasticitate se determina pe prisme supuse la compresiune axiala; se executa
n cicluri de incarcare-descarcare intre limitele 0,05R,; si 0,3Rp, limita superioara de solicitare
find aleasa astfel, pentru a evita dezvoltarea deformatiilor plastice. Valoarea deformatiilor
specifice se determina pentru ultimul ciclu de incarcare-descarcare, cand se constata stabilizarea
deformatiilor permanente. Valoarea modulului de elasticitate se poate obtine prin utilizarea unor
relatii specifice:

- conform EN 1992-1-1 [33]: Eem = 22 [(fem) /10] 2 (1.13.)

in care f.n este rezistenta medie la compresiune determinata pe cilindri, in N/mm?, En este
modulul de elasticitate secant;

- conform ACI 301 [107] (American Concrete Institute):
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Ec = po° 0.0426 \/R, *[N/mm?] sau (1.14.)

Ec. = 5000 /f. (conform IS 456 of 2000) (1.15.)

in care p, este densitatea specificd aparentd a betonului [kg/m?], iar Ry, rezistenta medie la
compresiune pe cuburi la 28 de zile [N/mm?], fy rezistenta caracteristici la compresiune pe
cuburi la 28 de zile [N/mm?]

Modulul de elasticitate transversal G, se determina cu relatia:

Ep
2(1+4v)

Gp = (1.16.)

in care v este coeficientul lui Poisson; daca v=0.2 (pentru beton nefisurat) rezulta G, = 0,4 Ep.
Pentru beton fisurat v=0.

Legatura dintre Ep, Gy, si v (constante elastice ale betonului), este valabila in limitele teoriei
elasticitatii, deci daca eforturile unitare in beton nu depasesc limita de microfisurare, oo. Legatura
dintre E;, si Eps (Mmodul de elasticitate secant) se poate stabili eliminand oy, din cele doua relatii:

Eps = Ep (1 — i—i) = Ep (1- ) (11.17.)

in care A, reprezinta coeficientul de plasticitate si aratd ponderea deformatiilor plastice in
deformatia specifica totala a betonului, produsa de efortul unitar oy

)
h=2 (11.18.)

Teoretic, 0si<1, fiind functie de calitatea si compozitia betonului si de natura, marimea si
durata de actiune a incarcarii. Se admite pentru compresiune A = 0,7 iar pentru intindere A = 0,5;
aceste valori arata ca la ruperea produsa de incarcari statice de scurtd durata, cel putin jumatate
din deformatia totala este deformatie plastica.

Modulul tangent E,r caracterizeaza deformatia totala a betonului.

Pentru eforturi unitare 0,<0.5R¢, Epr = Ep; pentru eforturi unitare depasind limita de microfisurare:
EbT=f(O'b) (1.29.)

Epr este coeficientul unghiular al tangentei la curba caracteristica, in punctul i :
Epr =tg Yy = doy,/dg, (11.20.)
n proiectare se folosesc modulul longitudinal Ey, transversal G si coeficientul lui Poisson.

Evolutia modulului de elasticitate in timp poate fi estimata prin:

Eem(t) = (fom (©)/fem)®® Ecm (1.21.)
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expresie in care Ec¢m(t) si fem(t) sunt valori la varsta t (zile) si Ecm Si fom Valorile determinate la 28
zile.

Factorii care afecteaza modulul de elasticitate a betonului:
v" Umiditatea mediului

- Epruvetele testate in stare uscatd aratd o scadere cu aproximativ 15% a modulului de
elasticitate comparativ cu epruvetele umede. Acest lucru se explica prin faptul ca uscarea
produce mai multe microfisuri in zona de tranzitie, ceea ce afecteaza relatia efort unitar-
deformatie specifica a betonului.

- Are efect opus fata de rezistenta la compresiune. Rezistenta la compresiune este crescuta cu
aproximativ 15% atunci cand este testata pe probe uscate in comparatie cu probele umede.

v" Proprietatile agregatelor

- Porozitatea agregatului are cel mai mare efect asupra modulului de elasticitate al betonului.
Agregatele cu o porozitate scazuta au un modul de elasticitate ridicat.

- Modulul de elasticitate al betonului este influentat de ponderea in volum a agregatului si de
modulul de elasticitate al agregatului.

v Matricea de ciment

- Cu cét porozitatea cimentului este mai mica, cu atat este mai mare modulul de elasticitate al
pietrei de ciment.

- Cu cat este mai mare modulul de elasticitate al pietrei de ciment, cu atat este mai mare modulul
elasticitate al betonului.

v Zona de tranzitie

- Porii si microfisurile formate in zona de tranzitie joaca un rol major in influentarea relatiei efort
unitar-deformatie specifica a betonului.

- Caracteristicile zonei de tranzitie afecteazd modulul de elasticitate mai mult decat afecteaza
rezistenta la compresiune a betonului.

11.3.6. Rezistenta la compresiune a betonului

Rezistenta la compresiune (f;) constituie principalul criteriu de apreciere a calitatii unui
beton dand indicatii suficient de precise asupra rezistentei la alte solicitari, cat si asupra altor
proprietati fizico-mecanice ale betonului. Se determind pe epruvete in conformitate cu SR EN
12390-1[19]:

- cubice cu dimensiunea laturii de 100, 150, 200, 250, 300 mm (in functie de marimea
agregatului);
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- cilindrice cu diametrul de 100, 113, 150, 200 250, 300 mm si inaltimea egalad cu de 2 ori
diametrul;

- prismatice cu dimensiunile sectiunii transversale 100x100, 150x150, 200x200, 250x250,
300x300mm si lungimea astfel incat raportul h/b>3...5 si latura bazei sa fie de cel putin trei ori si
jumatate mai mare decat dimensiunea maxima a granulelor de agregat utilizate la prepararea
betonului;

- carote cilindrice prelevate din elemente deja executate.

Tabelul 11.5. - Criterii de conformitate pentru rezistenta la compresiune a betonului [17].

Productie Numar "n" de | Criteriul 1 Criteriul 2
rezultate ale | Media celor "n" rezultate | Rezultatul individual al
incercarilor (fem, MPQ) incercarii (fox, MPa)

Initiala >3 2fy +4 2fy -4

Continua =15 2fy+148 0 2fy -4

fcm: fck +8 Mpa Unde fck: fck Ci|indru (”.22.)

fcd= accfck /Yc (1.23.)

unde fcq - rezistenta de calcul la compresiune a betonului,

Occ - coeficient ce tine seama de efectele incarcarilor de lunga durata asupra rezistentei la
compresiune si de efectele defavorabile ce rezulta din modul de aplicare al incarcarii;

Yc - coeficient partial pentru beton.

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.

Factorii care influenteaza rezistenta la compresiune:
v' Caracteristicile si proportia constituentilor:
a. influenta cimentului

- compozitia mineralogica a clincherului Portland (Continutul de silicat tricalcic, C3S sau alit care
asigura dezvoltarea rezistentelor mecanice intr-o perioada scurta la aproximativ patru saptamani
de la hidratare. Continutul de silicat bicalcic, C>S sau belit ofera o crestere lenta in timp a
rezistentei la compresiune. Continutul de celit I, C3A sau celit Il, C,AF nu influenteaza in mod
semnificativ rezistentele mecanice ale cimentului);
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Tabelul 11.6. - Cresterea in timp a rezistentei la compresiune a unor betoane preparate cu
cimenturi de compozitii mineralogice diferite [34].

Denumirea cimentului Compozitia mineralogica Rezistenta procentuala fata
cea de la 28 de zile

CsS |C,S |CsA |CLAF [(1zi | 3zile | 7 zile | 28 zile
Portland superior (alitic) | 60 15 12 8 20 60 85 100
Portland normal 50 20 12 8 15 30 60 100
Portland lent (belitic) 25 50 6 14 10 25 50 100
Feroportland 45 40 5 5 12 40 60 100

- finetea de macinare exprimata prin suprafata specifica a cimentului (cresterea gradului de finete
mareste rezistenta la compresiune la toate varstele, datorita vitezei de hidratare care creste
odata cu cresterea finetei de macinare a cimentului);

- dozajul de ciment (se observa o crestere a rezistentelor mecanice ale betonului la o cantitate a
cimentului de pana la 450-500 kg/mc, iar la betoanele de inalta rezistenta, cresterea se manifesta
pana la 700 kg/mc. Rezistentele mecanice cresc odata cu cresterea dozajului. Rata cresterii
rezistentei (fo/dozaj) este mai mare pana la o anumita valoare, dupa care ea se atenueaza,
tinzand catre plafonare, o parte din ciment ramanand nehidratat. Influenta dozajului asupra
rezistentelor mecanice, in mod special a celei la intindere este dependenta si de conditiile de
pastrare (mediu umed, mediu uscat), care influenteaza aparitia fisurilor; deformatiile betonului se
accentueaza cu marirea dozajului intrucat matricea este mai deformabila decéat agregatele sub
efectul variatiilor de umiditate, temperatura si a solicitarilor mecanice de scurtad sau lunga durata.
La stabilirea dozajelor in ciment, trebuie sa se tina seama de considerentele tehnice privind
alegerea dozajului optim pentru fiecare tip de beton precum si de aspectele economice, cimentul
fiind componentul cu cea mai mare pondere in pretul betonului.

- distributia granulometrica a cimentului (cimenturile cu o curba granulometrica mai restransa si
cu o finete de macinare mai mica pot avea rezistente mecanice asemanatoare cu cele ale
cimenturilor cu o curba granulometrica mai larga si cu granule cu suprafata specifica mai mare);

- prezenta alcaliilor in ciment (un continut de alcalii de aproximativ 1%, Na,O si K;O, poate
impiedica cresterea in timp a rezistentelor mecanice ale betonului chiar la 10-15 zile dupa
hidratarea cimentului);

- dozajul, tipul si reactivitatea adaosului mineral (cimentul cu materiale cimentoide suplimentare,
avand aceeasi finete de macinare si reactivitate cu a clincherului dau rezistente mecanice mai
mici comparativ cu cimenturile CEM | la varste relativ mici. Cimenturile cu adaosuri minerale care
se hidrateaza mai lent, ca efect al reactiei puzzolanice specifice, vor avea o valoare initiala mai
mica a rezistentei la compresiune, dar rezistenta finala superioara);

- raport apa-ciment (dependenta raportului a/c cu rezistenta la compresiune are forma unei
hiperbole si se obtin rezistente la compresiune maxime corespunzatoare unui raport a/c=0.4.
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Raportul a/c are efecte directe asupra porozitatii capilare, marimii si distributiei porilor in structura
pietrei de ciment, a permeabilitatii betonului si asupra rezistentelor mecanice.

La un beton cu raport apa-ciment foarte scazut si cu agregate mari, rezistenta la
compresiune scade datorita impiedicarii contractiilor pietrei de ciment si fisurarii betonului).

() OOD

080 O3,

QD S OO

Raport a/c = 0.33 Raport a/c = 0.61
volum apa _ 1 volum apa _

volum ciment volum ciment
[CO0°
- ( 4 \\

IOIJOo

AIE2(e

;" e 4N /'O" O ¢

Oy ® e A5

Porozitate capilara

Figura I1.8. - Influenta raportului a/c asupra structurii betonului [35]

Raport a/c scazut Raport a/c mare

- porozitate capilara scazuta - porozitate capilara mare
- pori mici neconectati - pori mari interconectati
- permeabilitate scazuta - permeabilitate mare

- rezistenta mare - rezistenta scazuta

Legea lui Abrams afirma ca "presupunénd compactarea completa la o anumita varsta si la
o temperatura normala, rezistenta betonului poate fi considerata invers proportionala cu raportul
apa/ ciment":

A
s=2 (1.24.)

unde x = raportul apa/ciment in volum si pentru 28 de zile rezulta constantele A si B egale cu
96N/mm? si, respectiv, 7.

- raportul gel/spatiu
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Raportul gel/spatiu este raportul dintre produsele solide de hidratare si spatiul disponibil
pentru aceste produse de hidratare. Deoarece betonul este un material casant, porozitatea lui
guverneaza in primul rand rezistenta sa la compresiune care scade semnificativ cu cresterea
porozitatii. Raportul gel/spatiu este dependent de raportul apa/ciment din beton. Un raport
apa/ciment mai mare reduce raportul gel/spatiu crescand porozitatea si reducand astfel rezistenta
betonului.

Rezistenta betonului poate fi legata de acest raport gel/spatiu conform ecuatiei Power:
S = 24053 (11.25.)

in care: x este raportul gel/spatiu, 240 reprezinta rezistenta intrinseca a gelului in MPa pentru
tipul de ciment si specimenul utilizat.

»~

Rezistenta betonului =

k J

Raportul gel/spatiu =
Figura 11.10. - Variatia calitativa a raportului gel/spatiu cu rezistenta betonului [35].

Calcularea raportului gel/spatiu pentru hidratarea completa:

. volumul gelului cxVox2.06 0.657c

raportul gel/spatiu = —— — = = (11.26.)
’ spatiu disponibil cxVo+wo 0.319c+wo

Calcularea raportului gel/spatiu pentru hidratarea partiala [36], [37]:
. volumul gelului cxVox2.06xx 0.657ca

raportul gel/spatiu = — g — = = (1.27.)
’ spatiu disponibil cx Vo x x+wo 0.319ca+wo

unde: c este greutatea cimentului in grame;

V. - volumul specific al cimentului de 0.319 ml/g;
W, - volum apa de amestec in ml;

Considerand ca la 1 ml de ciment hidratat corespund 2.06 ml gel, volumul de geluri devine
egal cu ¢ x 0.319 x 2.06 = 0.657c. Coeficientul a evidentiaza gradul de hidratare al cimentului
care creste cu raportul a/c si perioada de tratare. Raportul spatiu/gel poate fi calculat la orice
varsta si pentru orice fractiune de hidratare a cimentului. Relatia dintre rezistenta si raportul gel-
spatiu este independenta de varsta.
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- varsta betonului

Cresterea varstei betonului si a gradului de hidratare al cimentului mareste in general
raportul gel/spatiu si In consecinta rezistenta betonului. Evolutia rezistentei mecanice a betonului
depinde de varsta si valoarea ei dupa 28 de zile trebuie luata in considerare in proiectarea
structurilor. Rezistenta betonului la varsta mai micad de 28 de zile depinde de compozitia
mineralogica a cimentului, de finetea Iui de macinare si de temperatura mediului in care are loc
intarirea. Betonul preparat cu un raport apa/ciment mic isi creste rezistenta mai rapid decat
amestecul cu un continut ridicat de a/c. Estimarea rezistentei la compresiune la 28 de zile se
poate face in functie de rezistenta la 7 zile intre valorile date de relatiile [35] :

feos = 1,4 x fo7 + 150 $| foog = 1,7 x fo7 + 850 (”28)
unde fepg este rezistenta la 28 de zile, respectiv f¢7 rezistenta la 7 zile, exprimate n psi.

O alta relatie este [35]:
foos = ko (for) (1.29.)

Coeficientii k, variaza de la 0,3 la 0,8 si k, variaza de la 3 la 6 in functie de tipul cimentului si
conditiile de intarire.

b. influenfa agregatelor

- dimensiunea agregatelor (cu cat este mai mare dimensiunea, cu atat mai mica va fi suprafata
specifica pentru aderenta gelurilor, fapt care va conduce la o rezistentd mai mica a betonului. Un
agregat rotunjit de forma sferica, compactat, contine mai putine goluri decat un agregat neregulat
si fragil, de aceeasi dimensiune nominala si prin urmare, se obtine o rezistenta mai mare. La
betoanele usoare se recomanda utilizarea diametrelor maxime de 20 mm), natura mineralogica,
aspectul suprafetei agregatelor (agregatele cu suprafata rugoasa asigura rezistente mecanice
sporite datorita aderentei bune a pastei de ciment la aceasta suprafata), tipul agregatelor
(naturale sau concasate pentru betoanele de nalta performanta), granulozitatea agregatelor (cu
cat partea de agregat fin este mai mare, cu atat rezistenta scade datorita cresterii necesarului de
apa la amestecare. Agregatele mai mari vor aduce, de asemenea, o structura eterogena pentru
beton, ceea ce va face distributia neuniforma a incarcarilor atunci cand este aplicata o solicitare),
densitatea agregatelor. Agregatele sunt factorii cheie care vor afecta rezistenta la soc a betonului
in conditii de aplicare a unei actiuni agresive. Agregatele de buna calitate vor absorbi o cantitate
mai mica de apa, restul fiind destinata hidratarii cimentului.

v" Conditii de punere n opera si de tratare ulterioara

- gradul de compactare (compactarea necorespunzatoare conduce la un volum de pori cu aer de
5-10% si la o reducere de rezistenta intre 30-55%. In timpul turnarii betonului trebuie evitata
segregarea betonului, limitandu-se Tnaltimea de turnare la maxim 1.50 m. Punerea in opera
trebuie sa asigure o compactitate si omogenitate maxime betonului, vibrarea asigurand
eliminarea aerului inclus la amestecare, dar un timp de vibrare indelungat conduce la fenomene
de segregare a betonului si deteriorare a cofrajelor.)
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- metodele de tratare ulterioara ale betonului (sunt de doua tipuri: cele care aduc umiditate
suplimentara betonului cum ar fi: stropirea, acoperirea cu tesaturi imbibate cu apa, tratamentul cu
vapori de apa, si cele care impiedica pierderea umiditatii betonului prin acoperirea cu folii
impermeabile sau produsi impermeabilizanti care acopera porii betonului).

- durata de tratare (se stabileste functie de viteza de intarire a betonului si temperatura la care se
toarna si se pastreaza betonul).

Tabelul 11.7. - Durate minime recomandate pentru tratare [4]

Temperatura la Perioada minima de tratare, zile
suprafata Evolutia rezistentei betonului, r = feo/feos
betonului? t, °C Rapid3 Medie Lent3
(r=0.50) (0.50>r=0.30) (0.30>r=0.15)
t=25 1.5 2.5 3.5
25<t=215 2.0 4 7
15>t210 2.5 7 12
10>t25? 3.5 9 18
1) Temperaturile sunt cele masurate ziua, la ora 12
2) Pentru temperaturi sub 5 °C, durata de tratare se prelungeste cu o perioada egala cu
timpul sub 5 °C.

- temperatura de intarire ( cresterea temperaturii de intarire accelereaza reactiile chimice ale
hidratarii si, astfel, mareste rezistenta timpurie a betonului. Zece ore de intarire la o temperatura
de aproximativ 90 °C vor conduce la o rezistenta la compresiune egala aproximativ cu 85% din
rezistenta la compresiune la 28 de zile.

Hidratarea initiala rapida pare sa formeze produse cu o structura fizicd mai slaba, probabil
mai poroasa, astfel incat o proportie din pori s& ramana intotdeauna neumpluti. Raportul
gel/spatiu indica faptul ca acest lucru va conduce la o rezistentd mai mica comparativ cu o pasta
de ciment mai poroasa, dar lent hidratata, in care in cele din urma va fi atins un raport gel/spatiu
ridicat.

Conditile optime de intarire ale betonului sunt cuprinse intre 15-25 °C, sciderea de
temperatura provocand o reducere in viteza de evolutie a rezistentelor mecanice. Efectul scaderii
temperaturii asupra dezvoltarii rezistentelor mecanice este mai pregnant la betoanele cu
cimenturi cu materiale cimentoide suplimentare decéat la betoanele cu ciment fara adaos CEM |).

v" Conditii de incercare

- dimensiunile si forma epruvetelor si influenta asupra valorilor rezistentei la compresiune este
data de relatiile de mai jos [38]:

fc cub 200 mm =1.10 X fe cub 300 mm =0.95 X f¢ cub 150 mm =0.90 X fc cub 100 mm (11.30.)

fe cub 150 mm = 0.97 X fc cub 100 mm (”-31-)
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e cil H150xD300 mm ~ 0.80 X ¢ cub 150 mm (1.32.)
f prisma :(0.87'2)(0.001)( fC cub 200 mm) X f c cub 200 mm pentru un rapOI’t h/b:3 (”.33.)

- umiditatea probei in momentul incercarii (in functie de mediul de pastrare si indiferent de tipul
cimentului, pentru doua cuburi de aceleasi dimensiuni executate din acelasi beton, unul pastrat in
apa 28 de zile si celalalt pastrat in apa 7 zile si 21 de zile uscat in aer, incercate la compresiune
la 28 de zile, exista urmatoarele relatii [38]:

fo cub saturat = 0.92 X ¢ cub uscat pentru clase de beton pana la C55/67; (11.34.)
fc cub saturat = 0.95 X ¢ cub uscat pentru clase de beton peste C55/67. (1.35.)

- viteza de incarcare (pentru incercarea la compresiune a epruvetelor din beton incarcarea se
aplica cu o viteza constanta de 0.5+/-0.2 MPa/secunda. Rezistenta probelor de beton supuse la
compresiune creste daca se mareste viteza de incarcare).

[1.3.7. Rezistenta la intindere a betonului (intindere directa, intindere din
incovoiere si intindere din despicare)

Rezistenta la intindere axiald a betonului, (f;), este cea mai mica dintre rezistentele sale la
intindere, reprezentand doar 1/6—1/20 din rezistenta la compresiune, functie de clasa betonului.

- rezistenta medie: foem= 2.12 In(1+f/10) MPa (11.36.)
- rezistenta caracteristica: fck 005 = 0.7 fem  fractil 5 % (1.37.)

fek00s = 1.3 fom  fractil 95 % (11.38.)
- rezistenta de calcul: fetd= Oecfetk 0.05 /Y (11.39.)

Cénd este necesara determinarea valorii rezistentei la intindere a betonului la varste
diferite de 28 de zile n standardul european EN 1992-1-1 [33] se foloseste o metoda similara cu
cea folosita pentru rezistenta la compresiune:

ferm(t) = (Bec(t))® fetm (11.40.)
unde Bec(t) = exp{s[1-(28/t)"*]} (1.41.)
n care: fam(t) - rezistenta medie la intindere a betonului la varsta de t zile;

fam - rezistenta medie la intindere a betonului la varsta de 28 zile;
Bcc(t) - coeficient ce depinde de varsta betonului;

a =1 pentru t < 28 zile;

a = 2/3 pentru t = 28 zile;

s - coeficient care depinde de tipul de ciment.
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Spre deosebire de compresiune, unde in prima etapa se produce inchiderea microfisurilor
initiale, la Tntindere, procesul de microfisurare a structurii interne se dezvolta odata cu cresterea
efortului unitar. Ruperea este brusca, prin smulgere, iar deformatiile sunt aproximativ de 10 ori
mai mici decat in cazul compresiunii, comportare caracteristica materialelor casante. Sistemul de
fisuri format este mai instabil decat cel format in cazul solicitarii prin compresiune.

Rezistenta la intindere axiala se poate determina pe epruvete cilindrice sau prismatice, la
capetele carora se lipesc cu adezivi piese metalice cu ajutorul carora epruvetele se centreaza si
se supun la intindere directa. Se vor valida valorile rezistentei la intindere directa numai atunci
cand ruperea se produce in treimea centrala a epruvetei pentru ca in celelalte zone se impiedica
deformatia transversala de catre dispozitivele de prindere in presa. Din cauza dificultatilor de
centrare a fortei, in practica se admite ca determinarea rezistentei la intindere f; sa se faca
indirect pe baza solicitarilor epruvetelor la incovoiere sau prin despicare.

T P
1; T

f,: fn:'.1“ fes
Figura I1.11. - Moduri de determinare a rezistentei la Tntindere
Rezistenta de intindere axiald [107]:  f o= 0.35\/fc (f. In MPa) (1.42.)
Rezistenta de intindere din despicare: f s = 0.50 \/ﬁ (fc In MPa) (1.43.)
Rezistenta de ntindere din incovoiere: f = 0.64 \/ﬁ (fc In MPa) (11.44.)

Legatura intre rezistentele la intindere este : f ¢ > f o5 > f

Rezistenta la intindere din incovoiere (f) se determina pe prisme de 100 x 100 x 550 mm
sau 150 x 150 x 600 mm, 200x200x800 mm in functie de dimensiunea maxima a agregatului in
conformitate cu SR EN 12390-1[19].

Tn cazul solicitarii la incovoiere cu o singura forta, valoarea rezistentei la intindere, fu, se
determina cu relatia:

PL
f o :23bh2 N/mm? sau daN/cm? (11.45.)

unde: P este forta de rupere, in N;
L — distanta dintre reazeme, in mm;

b — latimea medie a sectiunii transversale, Tn mm;
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h — inaltimea medie a sectiunii transversale, in mm.

z » B

L3 L3 L3 L/2 L/2

Figura 1.12. - Moduri de determinare a rezistentei la intindere din incovoiere [37]

In cazul cand incercarea se efectueaza cu doua forte, rezistenta la intindere din incovoiere
este mai mica. Tinand seama de plasticizarea zonei intinse a betonului, rezistenta la intindere din
incovoiere se determina cu relatia:

for = 0.875 % (N/mm? ; MPa) pentru betoane grele Si (11.46.)
for = 0.925 % (N/mm? ; MPa) pentru betoane usoare (1.47.)

Rezistenta la intindere prin despicare prezinta avantajul unei incercari simple care se
poate efectua pe cuburi, pe fragmente de prisme rezultate in urma incercarii la incovoiere sau pe
cilindri.

Figura 11.13. - Moduri de determinare a rezistentei la intindere prin despicare [75]
Rezistenta la intindere din despicare se calculeaza cu relatia :
fus = 2P / mlh  (N/mm?; MPa), (11.48.)
in care: P este forta de rupere citita pe cadranul presei, in N;
I- lungimea liniei de contact a epruvetei , in mm,;
h- indltimea medie a sectiunii transversale, in mm.

O relatie mai generala intre rezistenta la intindere din incovoiere si rezistenta la intindere
centricd, care arata dependenta rezistentei la fintindere din incovoiere de dimensiunile
elementului este cea data in EN 1992-1-1 [33]:

f etmn = Max{(1.6-h/1000) f ctm ; f ctm} (11.49.)
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Comparand rezistenta la intindere din incovoiere cu rezistenta masurata la intindere
centrica se constata ca aceasta din urma este mai mica cu circa 40%. Diferenta dintre cele doua
tipuri de rezistente este mai accentuata la betoanele de clase inferioare, la elementele cu inaltime
mai redusa si atunci cand schema de incarcare produce solicitarea maxima fintr-o singura
sectiune pe lungimea elementului.

in general, intre rezistenta la intindere centrica si cea la intindere prin despicare exista relatia:

in afarad de forma si dimensiunile epruvetelor, rezistenta la intindere este functie de clasa
betonului si este influentatd de aceeasi factori ca si rezistenta la compresiune. Relatia intre
rezistentele la compresiune si la intindere utilizata in standardul SR EN 1992-1-1[33] este:

fore = 0.21( o )#3 (1.51.)

[1.3.8. Aderenta dintre beton si armatura. Metoda prin smulgere

Conlucrarea dintre cele doua materiale este posibila deoarece la suprafata de contact
dintre acestea se realizeaza o legatura cunoscuta sub numele de aderenta, care ia nastere in
cursul procesului de intarire a betonului. Aderenta impiedica lunecarea armaturii si asigura
caracterul monolit al elementului de beton armat pana la rupere. Chiar daca betonul solicitat la
intindere fisureaza si armatura luneca in beton pe o anumita portiune in imediata vecinatate a
fisurii, conlucrarea dintre cele doua materiale continua sa existe pe distanta dintre fisuri.
Conlucrarea celor doua materiale este favorizata de valorile apropiate ale coeficientilor lor de
dilatare termica.

Mecanismul prin care se asigura aderenta:

e incleierea pastei de ciment pe armaturg;
e inclestarea betonului Tn neregularitatile de pe suprafata armaturii;
e frecarea dintre armatura si beton in procesul deplasarii barei.

Factorii care influenteaza aderenta [73]:

v' Calitatea betonului. Aderenta creste odata cu cresterea calitatii betonului, fiind legata in
mod direct de rezistenta la intindere. Prin urmare toti factorii care influenteaza calitatea
betonului (dozajul si natura mineralogica a cimentului, raportul a/c, compactitatea etc) vor
influenta si valoarea efortului unitar de aderenta.

v Dozajul de ciment. Aderenta se Tmbunatateste odatd cu sporirea dozajului de ciment,
deoarece marirea cantitatii pastei de ciment asigura o incleiere si o inclestare mai buna la
suprafata de contact dintre cele doua materiale.

v Raportul apa-ciment. Aderenta scade odata cu cresterea raportului a/c, atat ca urmare a
reducerii compactitatii betonului cat si ca urmare a formarii unor goluri cu apa sub
portiunile orizontale ale armaturilor. In timp, apa din aceste goluri se evapora, iar armétura
nu mai ramane in contact intim cu betonul in zona respectiva.
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v' Compactarea betonului. Utilizarea unor mijloace mecanice de punere in opera
influenteaza favorabil rezistentele betonului, deci si aderenta dintre beton si armatura.

v' Pozitia armaturii Tn raport cu directia betondrii. Armaturile asezate orizontal, in momentul
turnarii si compactarii betonului, prezinta o aderenta mai slaba decét cele asezate vertical,
deoarece tasarea betonului proaspat provoaca goluri cu apa si aer sub armaturi reducand
suprafata de contact dintre armatura si beton. De asemenea aderenta dintre cele doua
materiale mai depinde si de tasarea betonului proaspat. Influenta tasarii plastice a
betonului proaspat este mai accentuatd la armaturile asezate la partea superioara a
elementelor, aderenta acestora reducandu-se pana la 75% fatd de cele de la partea
inferioara. Aceste armaturi sunt considerate, conform EN 1992-1, ca avand conditii
defavorabile de aderenta.

v' Forma sectiunii transversale a armaturii. In conditii similare de incercare efortul unitar de
aderenta depinde de forma sectiunii si de tipul arméturii. In conditile aceluiasi beton,
pentru diferite tipuri de armaturi au fost stabilite, experimental, urmatoarele valori ale
efortului unitar de aderenta (N/mm?): vezi figura 11.14. Se poate constata ca cea mai buna
aderenta o au armaturile cu sectiune circulara, forma care se foloseste cu preponderenta
la alcatuirea elementelor de beton armat. in cazul barelor necirculare compactarea
betonului poate fi necorespunzatoare, in colturile profilelor se produc concentrari de
eforturi care conduc la distrugeri locale si ih consecinta aderenta scade.

otel otel otel profil profil T profil |
rotund patrat lat platbanda cornier s
® = emm L 1 L
.= 3.58 T,= 3.02 1,= 2,05 1.= 1.80 t,= 1.50 .= 1,28 1,= 1.26

a a

Figura 11.14. - Valorile efortului unitar de aderenta pentru diverse forme ale sectiunii transversale
ale armaturii [73]

v Diametrul si numarul barelor. In conditii similare experimentale, efortul unitar de aderenta
scade atunci cand diametrul d al armaturii creste. Pentru asigurarea unei aderente
corespunzatoare, legat de necesitatea inglobarii barelor intr-un anumit volum minim de
beton se prevede in functie de tipul elementului si al armaturii distanta minima dintre bare.
Se constata ca armaturile dispuse izolat au aderenta mai buna decat cele dispuse grupat.

v' Grosimea stratului de acoperire cu beton. Diminuarea stratului de acoperire cu beton
conduce la scaderea aderentei deoarece presiunile radiale, exercitate prin contractia
betonului asupra armaturii se reduc.

v" Lungimea de Tnglobare a barei Tn beton. Testele experimentale au relevat ca efortul unitar
de aderenta scade odatad cu cresterea lungimii de inglobare. Aceste rezultate sunt o
confirmare a faptului ca distributia efortului unitar de aderenta in lungul barei nu este
uniforma.

v Natura suprafetei armaturilor. Pe baza rezultatelor experimentale s-a constatat ca barele
cu profil periodic laminate la cald prezintd o aderentd de 35 ori mai mare decét cea a
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barelor cu suprafata neteda. Efectul ruginii incipiente si neregularitatile suprafetei barei
obtinute la laminare (tunderul) joaca, la scara redusa, rolul profilelor barelor laminate la
cald. Barele corodate a caror strat de rugina are tendinta de exfoliere se curata cu perii de
sarma rezultand o rugozitate mai pronuntata si o aderenta mai buna.

Dupa activarea aderentei, care are loc la o deplasare de 0,01 mm a capatului liber al barei,
efortul unitar de aderenta creste, valoarea lui maxima atingandu-se la o deplasare de 0,25 mm in
cazul barelor netede, respectiv 1 mm in cazul barelor cu profil periodic.

v’ Armarea transversald. Ancorarea armaturii in beton si in special a armaturii cu profil
periodic duce la eforturi transversale in masa betonului datorita efectului de Tmpanare al
neregularitatilor. La smulgerea unor bare cu profil periodic s-a observat aparitia unor fisuri
longitudinale si despicarea epruvetelor in momentul smulgerii. Armatura transversala sub
forma de fretd, etrieri sau plase sudate Tmpiedica deformatiile transversale ale betonului,
marind forta de smulgere. Pe baza rezultatelor experimentale s-a constatat ca la
armaturile cu profil periodic, armatura transversala sporeste aderenta de 3...5 ori fata de
ceea inregistrata in cazul elementelor nefretate, in timp ce la barele cu suprafata neteda
acest spor este de numai 50%.

v" Modul de solicitare. Aderenta dintre beton si armatura se diminueaza in cazul céand
solicitarile nu au un caracter static. in cazul elementelor structurilor antiseismice sau a
celor supuse la oboseala, aderenta dintre beton si armatura se poate diminua cu pana la
25%, datorita conditiilor severe de solicitare.

v" Modul de péstrare. Diferenta dintre eforturile unitare de aderenta la pastrarea in mediu
umed sau uscat este sensibila numai la betoane de varsta mai mare, cand probele
pastrate in mediu umed prezintd o aderenta cu 10...15% mai mare decat cele pastrate in
mediu uscat. Daca imediat dupa turnare survine un inghet, aderenta dintre beton si
armatura scade foarte mult. Experimental, la betoanele care au suferit influenta inghetului
s-au Tnregistrat eforturi de aderentd mult diminuate faté de cele intarite normal .

1.4. incercari pentru aprecierea durabilitatii betoanelor

Un beton durabil este cel care are performante satisfacatoare in mediul inconjurator in
conditii anticipate de expunere in timpul duratei de viatd (de exploatare). Durabilitatea betonului
de ciment este definitd drept capacitatea sa de a rezista la actiunea intemperiilor (schimbari de
temperatura si umiditate), abraziunii, atacului cu lichide/gaze naturale sau industriale, atacul
agentilor biologici sau oricarui alt proces de deteriorare.

Betonul durabil si va pastra forma sa originala, calitatea si utilitatea atunci cand este
expus mediului inconjurator. Una dintre caracteristicile principale care influenteaza durabilitatea
betonului este permeabilitatea sa la patrunderea apei, a oxigenului, a dioxidului de carbon, a
clorurii, a sulfatilor si a altor substante potential corozive.

Se presupune ca un material ajunge la sfarsitul duratei de viata atunci cand proprietatile
sale in conditii de utilizare date s-au deteriorat intr-o asemenea masura incét utilizarea continua a
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materialului este considerata fie nesigura, fie neeconomica prin amploarea lucrarilor de reparatii.
Deteriorarea betonului poate fi cauzata de:

- Utilizarea materialelor necorespunzatoare.
- Practici deficitare de executie.

- Probleme ale durabilitatii betonului cauzate de mediu inconjurator (coroziunea, delaminarea,
fisurarea, carbonatarea, atacul sulfatic, atacul chimic, exfolierea, abraziunea si cavitatia).

- Temperatura.

- Umiditate.

- Factori fizici: abraziunea, cavitatia, rezistenta la foc.
- Factori chimici.

- Factori biologici.

T

Beton in atmosfera

1 Flux

F |

Coroziunea armaturii

- Abraziune si atac chimic

: i—; Degradari din inghet-
(\- dezghet, gradienti de Beton in zona
temperatura si umiditate mareelor

; Reflux

Beton
imersat

!

Figura I1.15. - Mecanisme de degradare in structurile din beton [40].

v' Temperatura

- Variatile de temperatura vor determina modificari ale volumului betonului. Atunci cand
temperatura creste, betonul se dilata usor, iar cand temperatura scade, se contracta.

- Deoarece variatiile de volum ale betonului sunt de obicei impiedicate de catre fundatii, armaturi
sau elemente de legatura, vor apare eforturi semnificative de intindere care depasesc rezistenta
la Tntindere si pot provoca fisurarea betonului.

~

- La temperaturi ridicate, piatra de ciment isi va micsora volumul datoritd deshidratarii
hidrosilicatului de calciu (C-S-H), in timp ce agregatele se vor dilata.
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- Modificarile sezoniere ale temperaturii in intervalul de temperatura de pana la 50 °C (90 °F)
intre vara si iarnd determina eforturi de ntindere mai mari decat variatiile de temperatura zilnice,
ceea ce duce la dezvoltarea procesului de fisurare.

v" Umiditatea
- Variatia umiditatii din beton produce contractia sau umflarea alternativa a betonului.

- Dezvoltarea contractiei la suprafete betonului va determina aparitia eforturilor unitare de
intindere si posibile fisuri. Pentru diminuarea acestui fenomen, in constructiile din beton armat se
prevad rosturi in beton care dirijeaza procesul de fisurare.

- Daca nivelul de umiditate al betonului in apropierea armaturii atinge 60% péana la 90% si exista
cloruri suficiente, otelul va coroda.

Tabelul 11.8. - Influenta umiditatii relative asupra coroziunii armaturii din beton

Umiditatea relativa Observatii Risc de coroziune
Beton imersat in apa | Pori capilari plini cu solutie de hidroxid de | Fara coroziune sau
calciu. Oxigenul trebuie sa difuzeze prin | cu risc scazut
porii capilari umpluti cu solutie spre
armatura
90 - 95 % Pori umpluti cu solutie prin care oxigenul | Risc  mic  spre
poate sa difuzeze mediu
60 - 90 % Pori umpluti numai partial cu solutie prin | Risc crescut
care oxigenul si apa ajung usor la
armatura
Sub 60 % Fara sau cu foarte putina solutie in pori Fara risc

v' Contaminantii

- Contaminantii din apa absorbita in beton pot provoca murdarirea, coroziunea otelului sau atacul
sulfatic. Ei includ: saruri de clor si sulfat, carbonati etc.

- Ciclurile alternative de umezire si uscare permit cresterea concentratiei de saruri si astfel creste
severitatea atacului lor.

- O crestere a marimii cristalelor de saruri in porii capilari din apropierea suprafetei de evaporare
cauzeaza fisurarea sau exfolierea. Daca sarurile sunt atrase la suprafatd si sunt depozitate in
locuri unde are loc evaporarea apei, se produc eflorescente.

v Abraziunea

- In multe situatii, suprafetele de beton sunt supuse abraziunii exercitatd de alunecarea unor
elemente pe suprafata betonului sau de impactul obiectelor care cad pe beton.

- In structurile hidrotehnice, actiunea materialelor abrazive purtate de apa curgatoare duce, in
general, la eroziunea betonului.
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- Deteriorarea betonului poate fi provocata si prin expunerea betonului la actiunea materialelor
abrazive (de ex: nisip) transportate de vant sau de apa.

- Rezistenta la abraziune este in mod clar legata de rezistenta la compresiune a betonului; pentru
rezistenta la abraziune este necesar un raport redus de apa-ciment si o intarire corespunzatoare
a betonului.

- Agregatele dure sunt mai rezistente la abraziune decat agregatele moi.
v’ Cavitatia

- In general apele curgatoare produc cavitatia betonului care prezintd in urma acestei actiuni o
suprafata neregulata, rugoasa si ciupita;

- Cavitatia poate apare in orice canal deschis in care viteza apei curgatoare este mai mare de 12
m/s. Intr-o conducta inchisa, cavitatia poate avea loc la viteze mai scazute de 7,5 m/s.

- Pentru a asigura o rezistentd buna la actiunea de cavitatie este necesara utilizarea betoanele cu
rezistentd ridicatd, un raport apa/ciment redus, o dimensiune mica a agregatului care nu
depaseste 20 mm si o buna aderenta intre piatra de ciment si agregate.

v Focul

- Degradarile produse de incendiu ale structurilor din beton pot include prabusirea partiala sau
totala a constructiei, distorsiuni, deformari excesive, flambajul armaturii, aspect inestetic prin
decolorarea betonului si pot diminua puternic rezistenta betonului.

- Efectul temperaturilor ridicate asupra rezistentei betonului este mic si oarecum neregulat sub
250 °C (482 °F).

Tabelul 11.9. - Impactul temperaturii datorat incendiilor asupra betonului

Temperatura Efectul el asupra betonului

100 - 250 °C Culoare normala, o reducere mica a rezistentei de
compresiune

250 - 300 °C Culoarea se schimba in roz, reducerea rezistentei este
moderata

300 - 600 °C Culoarea este roz spre rosu, reducerea rezistentei
este mare

Peste 600 °C Culoarea se schimba in gri-negru; rezistenta reziduala
este foarte mica

Peste 900 °C Culoarea se schimba in galben inchis (bej), pierderea
totala a rezistentei

v Factori biologici

- Betonul poate fi deteriorat de organisme vii, cum ar fi plante, muschi si licheni, bureti, scoici sau
moluste marine.

A. Ionescu - Teza de doctorat 87



- Acidul carbonic ce ia nastere prin descompunerea muschilor si lichenilor vor ataca piatra de
ciment si vor produce dezintegrarea si exfolierea betonului.

- Vietatile marine, de tipul molustelor sau buretilor, tind sa formeze cavitati in structurile
subacvatice din beton. Ele reduc capacitatea portanta a betonului si expun armaturile cu strat de
acoperire insuficient la apa de mare coroziva, materialul de la suprafata betonului se desprinde.

- Dezintegrarea stratului de suprafatd expune un nou substrat al betonului la buretii care
formeaza noi cavitati, fenomenul avand o dezvoltare lenta in timp.

[1.4.1. Carbonatarea betonului

Coroziunea armaturii are loc atunci cand pH-ul betonului scade de la valoarea de
aproximativ 13 (in timpul turnarii) la valori mai mici decéat 9, daca agentii agresivi din mediul
ambiant (dioxidul de carbon si ionii de clor) penetreaza stratul de acoperire cu beton, ajungand la
armaturi.

Carbonatarea este reactia chimica care are loc intre hidroxizii de calciu si dioxidul de
carbon, care patrunde prin pori in interiorul betonului.

Ca(OH)z + CO, — CaCO3 + H,O

beton - - strat beton
mediu T carbonatat SaL bonata(
alcalin

a) perioada initiala, carbonatarea betonului I::> CayCOs3

§ T

x — adancimea de . t t beton exfoliat
carbonatare fisuri paralele cu armitura

b) perioada de coroziune a armaturii |:> Fe, O3
Figura 11.16. - Evolutia fenomenului de carbonatare intr-un element de beton armat [41].

Fenomenul de carbonatare nu conduce in mod automat la coroziunea armaturii. Daca
sunt indeplinite anumite conditii de umiditate, chiar daca betonul e carbonatat, armatura poate
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sa nu corodeze. Acest aspect a fost evidentiat prin cercetari in situ, efectiv la constructii cu o
perioada lunga de exploatare. Astfel, au fost depistate armaturi in stadii avansate de
coroziune in medii cu umiditate ridicata (bai, bucatarii) si armaturi neafectate, in medii
“uscate”, pentru aceleasi valori ale pH-ului betonului.

De aceea, pare hazardata afirmatia ca durata de viata a unei constructii din beton
poate fi considerata drept timpul dupa care adancimea de carbonatare a betonului este egala
cu adancimea stratului de acoperire cu beton a armaturii (teorie prezentata in unele studii
stiintifice).

14—

= 13

Pasivizare, 12,6 Hidroxid de calciu
fara coroziune |

L Carbonatare

L 5 J'

— & (Carbonat de calciu

959
#

Pasivizarea scade,
incepe coroziunea

L

5.5 5

Suprafata expusa

Coroziune rapida —
si intensa |3

Stadiul initial Avansarea carbonatarii

Figura 11.17.- Coroziunea armaturii in functie de pH [42].

Betonul protejeaza armatura de coroziune prin alcalinitatea sa. Din cauza valorilor
ridicate ale pH-ului, pe suprafata armaturii se formeaza un strat protector fin din oxizi stabili de
fier, care impiedica dezvoltarea coroziunii. Cand acest strat protector format din compusi
stabili ai fierului se distruge sub influenta unui mediu puternic agresiv, apare fenomenul de
coroziune.

Factori care influenteaza carbonatarea [76]:
v' Umiditatea

Un beton foarte uscat nu carbonateaza datorita lipsei apei necesare pentru
declansarea reactiilor chimice si formarea calcitei. Pe de alta parte, carbonatarea este foarte
lenta in conditii de umiditate ridicata, este necesara o umiditate “optima” pentru carbonatare.

Carbonatarea maxima se obtine pentru o anumita umiditate, o porozitate deschisa si un
anumit tip de ciment. Carbonatarea maxima se dezvolta la o umiditate (in interiorul betonului)
cuprinsa intre 60% si 80%. Este de asteptat ca un beton poros sa carbonateze mai repede la
o umiditate mai mare decéat un beton mai putin poros. Alternanta umiditate-uscare grabeste
procesul de carbonatare.
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v' Temperatura

Viteza de difuzie si reactiile de carbonatare cresc cu temperatura. intr-un mediu interior
incalzit sau Tn regiuni cu clima calda carbonatarea este mai accelerata.

v" Dozajul de ciment

Difuzia are loc in piatra de ciment si nu prin agregate. Dozajul de ciment nu afecteaza
viteza de carbonatare atata timp cat raportul a/c este mentinut constant. O cantitate mai mare
de piatra de ciment, avand aceeasi porozitate, va conduce la aceeasi adancime de
carbonatare, dar la un volum mai mare de produse carbonatate. Deci, pentru a putea estima
volumul de produse de carbonatare trebuie cunoscut dozajul de ciment.

v' Calitatea betonului

Un raport a/c redus si un grad ridicat de hidratare conduce la obtinerea unui beton
compact cu o porozitate redusa. Rezultd de asemenea densificarea produsilor care conduc la
incetinirea carbonatérii in toate mediile. La aceeasi umiditate, o porozitate redusa va
determina o patrundere mai dificila a CO; si astfel va cauza o carbonatare mai redusa. Astfel,
calitatea betonului va influenta valoarea coeficientului de difuzie.

Puzzolanele vor afecta, de asemenea, porozitatea si, in consecinta, viteza de
carbonatare. Trebuie sa se ia in considerare si gradul de hidratare, deoarece un grad redus
de hidratare genereaza o piatra de ciment poroasa.

Suprafetele betoanelor expuse in exterior prezinta o hidratare prelungita care conduce
la o densificare a pietrei de ciment, incetinind astfel procesul de carbonatare.

Unii autori considera ca efectul unei tratari necorespunzatoare se resimte pe o perioada
limitata de timp. Cei mai multi considera insa tratarea betonului esentialad pentru imbunatatirea
comportarii in timp a betonului.

v" Suprafata betonului si fisurile

Carbonatarea este o reactie care se dezvolta de la suprafata catre interior. Din acest
motiv, starea suprafetei betonului este esentiald. Difuzia se produce prin pori dar trebuie luate
in considerare si suprafetele aflate intre piatra de ciment, agregate si fisuri. In interiorul
fisurilor, pe suprafata acestora, dioxidul de carbon poate patrunde mai adanc, iar reactia se
poate produce pe o suprafata mai mare.

v" Presiunea CO,

O cantitate mai mare de CO; in atmosfera va creste viteza de carbonatare. Viteza de
carbonatare este mai mare in special in zonele urbane si in interior unde presiunea CO; este
mai mare. In anumite zone industriale, concentratia de CO, poate fi foarte ridicata. Cel mai
scazut nivel este in zonele litorale, unde apa “absoarbe” CO,. Avand in vedere cresterea
globala a concentratiei de CO,, carbonatarea va creste in viitor.
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v Influenta tipurilor de ciment

Cele mai utilizate tipuri de ciment sunt cele de tip Il. Viteza de carbonatare este legata,
in general, de raportul a/c al betoanelor. S-a observat ca betoanele preparate cu procente
ridicate de zgura prezinta o viteza mai mare de carbonatare. Acest fapt se explica prin
structura porilor stratului carbonatat al betonului care este mai putin fina. Unii autori considera
ca viteza de carbonatare mai mare se manifesta mai accentuat la inceputul perioadei, dupa
care se atenueaza in timp. In orice caz, viteza de carbonatare este mai mare decat in cazul
betoanelor preparate cu cimenturi fara adaosuri.

Betoanele avand in componenta praf de silice carbonateaza mai repede. Betoanele
preparate cu cimenturi cu cenusa prezintd diferite viteze de carbonatare in functie de
reactivitatea si de finetea cenusii. In general, betoanele la varstd mica preparate cu cimenturi
cu adaosuri prezintd o porozitate mai mare si o viteza de intarire mai redusa, din acest motiv
si viteza de carbonatare este mai ridicata.

v" Alti factori care influenteaza carbonatarea

Viteza de carbonatare depinde de viteza de difuzie a CO; prin suprafata betonului.

g g

pori si fisuri conducand la cresterea vitezei de carbonatare a structurilor expuse n exterior.

Betoanele afectate de inghet-dezghet carbonateaza mai repede datorita faptului ca
betonul degradat prezintd suprafete active mai mari. Metoda de determinare a rezistentei la
carbonatare relativa a betonului pentru epruvetele din beton intarit necesita o perioada de
testare mai indelungata determinandu-se faptul ca fenomenul de carbonatare este influentat
atat de compozitia betonului (inclusiv de tipul de ciment), de modul de tratare initial al
betonului, cat si de mediul de mentinere a probelor.

Metoda de evaluare a adancimii de carbonatare accelerata a betonului definita conform
standardului national SR 13379 [104] se poate utiliza informativ, pentru verificarea unor
diferente inerente dintre conditiile de expunere din laborator si cele din exploatare.

[1.4.2. Penetrarea clorurilor Tn beton

in afard de CO;, ionii de clor (provenind, de exemplu din apa marii) patrund prin pori in
interiorul betonului. Difuzia clorurilor este un proces care are loc total sau partial Th porii umpluti
cu apa, existand, intotdeauna, un echilibru intre clorul legat si ionii de clor liberi. Dupa
carbonatare, clorul este desfacut inca o data, crescand riscul de coroziune. Acest fenomen se
intélneste si n cazul folosirii substantelor de dezghetare, céand, datoritd umezelii si uscarii
suprafetei betonului, ionii de clor patrund in beton prin suctiune capilara, iar prin uscare, apa
migreaza in exterior, producand o imbogatire in cloruri a zonei afectate de umezire si uscare.
Grosimea stratului de beton afectat are o mare importanta, in special in legatura cu acoperirea cu
beton a armaturilor.
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Depasivarea in zona fisurilor

Atat CO,, céat si clorul pot patrunde la armaturi prin fisuri, mai repede decat prin betonul
nefisurat, timpul de depasivare depinzédnd de deschiderea fisurilor. Clorurile pot proveni din
diverse surse: apa de mare in zona litorala, sarea pentru topirea ghetii sau clorul din beton
prezent in anumite adaosuri. Sursa de cloruri din beton poate fi internd sau externa. in cazuri mai
putin frecvente, clorurile sunt prezente in beton daca se utilizeaza aditivi care contin clor, clorura
de calciu (CacCl,) fiind un constituent principal al mai multor aditivi adaugati pentru a accelera
priza si intarirea betonului sau daca se utilizeaza agregate din zona de plaja in constructiile de
beton din zona de coasta sau regiuni marine departate de furnizarea de materiale non saline.
Continutul maxim de clor raportat la masa cimentului pentru betonul armat este de maxim 0.4%.

Tabelul 11.10. - Continutul maxim de cloruri din beton [3].

Utilizarea betonului Clasa de cloruri® | Continutul maxim de
continute Cl raportat la masa
cimentului®
Beton care nu contine armaturi de otel sau alte piese Cl 1.0 1.0%

metalice Tnglobate (cu exceptia pieselor de ridicare
rezistente la coroziune)

Beton continand armaturi de otel sau piese metalice Cl 0.20 0.20%
inglobate Cl0.40 0.40%
Beton contindnd armaturi de precomprimare de otel Cl0.10 0.10%

Cl0.20 0.20%

? Pentru o utilizare specifica a betonului, clasa de utilizare este in functie de prevederile valabile
pe locul de utilizare a betonului

b Cand sunt utilizate adaosuri de tip Il si sunt luate in calculul continutului de ciment, atunci
continutul de cloruri este exprimat ca procent din masa ionilor clor fatd de masa de ciment plus
masa totala a adaosurilor care sunt luate in consideratie

Rezistenta la penetrare depinde de varsta betonului si in special de continuarea hidratarii
si cresterea compactitatii pietrei de ciment.

Coroziunea acida, produsa de gazele, vaporii si solutiile cu caracter acid (acid clorhidric,
acid hipocloros, acid cloros, acid cloric, acid percloric etc.), consta in coroziune prin cristalizare
din solutii concentrate de clorura, sulfat sau carbonat acid din ape freatice, ape de suprafatd sau
ape de mare, in urma patrunderii acestora in beton prin fenomene de ascensiune capilara sau
permeabilitate. Cristalizarea sarurilor care se depun in porii capilari si microfisurile pietrei de
ciment se face cu marire de volum, avand ca rezultat distrugerea betonului in profunzime.

Diminuarea proprietatilor fizico-mecanice ale betonului este insotita intotdeauna si de
coroziunea armaturilor care provoaca: reducerea ariei sectiunii transversale a armaturii,
reducerea si pierderea aderentei beton-armatura si desprinderea stratului de acoperire cu beton
a armaturilor.
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I1.4.3. Rezistenta la inghet-dezghet

Gelivitatea se caracterizeaza prin numarul maxim de cicluri de inghet — dezghet succesive
pe care probele pot sa le suporte fara ca pierderea de greutate sa depaseasca 5% (respectiv
10%), reducerea rezistentei la compresiune cu 25% fata de o proba martor nesupusa acestui
tratament, iar reducerea modulului de elasticitate dinamic sa fie de maxim 15%. Betoanele se
degradeaza datorita eforturilor interioare repetate produse de marirea cu 10% a volumului apei ce
ingheata in defectele de structura. Apa legata chimic si fizic nu ingheata.

Distrugerea betonului prin inghet-dezghet este o consecintd a structurii sale capilar-
poroase si a gradului de saturare cu apa, in conditile unor temperaturi negative, cand apa
ingheata in pori determinand eforturi interioare ce depasesc rezistenta la intindere a betonului.

Temperatura la care Thgheata apa prezenta in beton depinde de tipul si marimea porilor in
care se gaseste. Apa din micropori si pori capilari este supusa la presiuni importante, a caror
valoare este cu atat mai mare cu cat diametrul lor este mai redus si, in consecinta, ingheata la
temperaturi mai scazute decét apa libera. Cele mai mari transformari in structura betonului se
produc in intervalul de temperatura cuprins intre —10° si —40° C.

Diametrul porilor
[1m]
A
24 4
16 4
g -
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-5 -10 -15 220 *Cl

Figura 11.18. Variatia temperaturii de inghetare a apei din pori in functie de diametrul porilor [75].

Un pavaj din beton uscat nu va fi deteriorat de aceste cicluri de inghet-dezghet, deoarece
porii cu dimensiunile de 20—-200 um rezultati n urma actiunii aditivilor antrenori de aer din piatra
de ciment hidratata sunt goi si ofera spatiu adecvat pentru a suporta presiunile hidraulice,
osmotice si de cristalizare care se dezvolta datorita formarii ghetii. Daca acelasi beton sufera
cicluri repetate de inghet-dezghet intr-o stare saturata critic (peste o saturatie de aproximativ
85%), deteriorarile vor avea loc dupa cateva cicluri, indiferent de volumul golurilor de aer [43].
Rezistenta la inghet-dezghet repetat a unui beton la un anumit grad de saturare cu apa, depinde
de compactitate, de marimea, forma si modul de distributie a porilor si capilarelor, de tipul si
dozajul de ciment, natura agregatelor, etc.

Pentru obtinerea de betoane rezistente la inghet-dezghet repetat este necesar sa se
realizeze betoane compacte, impermeabile, preparate cu cimenturi bogate in CsS-alit si cu
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continut cat mai redus in CsA-celit. De asemenea, se recomanda folosirea aditivilor plastifianti,
antrenori de aer, care determina formarea unor pori fini, uniform distribuiti si inchisi, care intrerup
capilarele si care in acelasi timp amortizeaza efectul presiunii produse de inghetarea apei. Se
considera ca betonul de buna calitate (utilizand ciment Portland unitar, cu raport a/c mai mic de
0,36, cu un grad de hidratare avansat, avand deci cantitati mici de apa care poate ingheta) se
comporta bine la temperaturi de pana la —30° C.

Rezistenta la inghet-dezghet se poate determina in conformitate cu SR 3518 [44] prin:

- metoda distructiva, exprimandu-se prin numarul maxim de cicluri de inghet-dezghet
succesive pe care epruvetele din beton, incepand cu o varsta de cel putin 28 de zile pot sa le
suporte fara sa sufere o reducere a rezistentei la compresiune mai mare de 25 %;

- metoda nedistructiva, exprimandu-se prin numarul maxim de cicluri de Thghet-dezghet
succesive, pe care epruvetele pot sa le suporte fara sa sufere modificari ale structurii, care sa
reduca modulul de elasticitate dinamic cu mai mult de 15 %.

In Europa cele mai frecvente metode de testare se efectueazd in conformitate cu
standardul CEN/TS 12390-9 [45]. Acest standard descrie o metoda de referinta (slab test) si doua
metode de testare alternative (cube test si CF/CDF test). Nu sunt stabilite corelatii intre
rezultatele obtinute prin aplicarea acestor trei metode. Toate metodele apreciaza rezistenta la
inghet-dezghet prin cantitatea de beton exfoliat, fie ca masa absoluta, fie ca procent din
pierderea de masa. Pentru determinarea degradarilor interne care se produc datorita ciclurilor de
inghet-dezghet si pot provoca variatii ale dimensiunilor probelor incercate fatd de dimensiunile
initiale se utilizeaza documentul CEN/TR 15177 [80].

Standardul european CEN/TS 12390-9 [45] contine trei metode de determinare a
rezistentei la inghet-dezghet avand urmatoarele criterii de acceptare bazate pe cantitatea de
material exfoliat sau pe evaluarea reducerii modulului de elasticitate a betonului [38]:

- criteriul 1: daca prin metoda "cube-test", cantitatea de material exfoliat este mai mica de 5% din
masa probei de beton (cu dozaj de ciment 300 kg/m?® si raport a/c=0.6) dupa aplicarea a 56 cicluri
de inghet-dezghet succesive si respectiv sub 10% dupa 100 cicluri de inghet-dezghet succesive,
atunci compozitia respectiva este acceptata in clasa de expunere XF1;

- criteriul 2: daca prin metoda "cube-test", cantitatea de material exfoliat este mai mica de 3% din
masa probei de beton (cu dozaj de ciment 300 kg/m? si raport a/c=0.6) dupa aplicarea a 56 cicluri
de inghet-dezghet succesive si respectiv sub 5% dupa 100 cicluri de inghet-dezghet succesive,
atunci compozitia respectiva este acceptata in clasa de expunere XF3;

- criteriul 3: daca prin metoda "slab-test", cantitatea de material exfoliat de pe suprafata probei de
beton (cu dozaj de ciment 320 kg/m?, raport a/c=0.5 si aditiv antrenor de aer) este mai mica de 1
kg/m? dupé aplicarea a 56 cicluri de inghet-dezghet succesive cu agenti de dezghetare, atunci
compozitia respectiva este acceptata in clasa de expunere XF4;

- criteriul 4: daca prin metoda pentru evaluarea reducerii modulului de elasticitate a betonului,
proba de beton (cu dozaj de ciment 320 kg/m® si raport a/c=0.5) are o reducere a modulului de
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elasticitate dinamic mai mica de 25% dupa aplicarea a 28 cicluri de inghet-dezghet succesive,
atunci compozitia respectiva este acceptata in clasa de expunere XF3;

Tabelul 1.11. - Comparatie intre metodele de testare in conformitate cu CEN/TS 12390-9 [45].

Metoda de testare
Slab test Cube test CF/CDF test
feasizr:;etm de :-n'ac‘t? film —— T-zensor T-sensor f2Sts0ltion
test solufio
specimen
insuiating
Mentinere apa 6 zile/ apa 6 zile/ apa 6 zile/
aer 21 de zile/ aer 20 zile/ aer 21 zile/
strat apa (solutie) 3 zile apa/solutie 1 zi apa/solutie 7 zile
Forma probelor | 150x150x50 100x100x100 150x150x70
(mm)
Varsta probelor Cel putin 31 de zile 28 zile Cel putin 35 zile
la Tnceputul
incercarii
Directia de Pe o parte (superioara) Pe toate partile Pe o parte (inferioara)
testare
T min/Tmax | -20°C/+20°C masuratd in | -20°C/+20°C masuratd in | -20°C/+20°C masurata
apa/solutie interiorul cubului sub container
AT +2°K +2%K +0,5°K
Viteza de 6,2°K/h/ 10°K/h/ 10°K/h/
racire/ 1,8°K/h 1,5°K/h 10°K/h
viteza de
incalzire
Durata ciclu/ 24h/ 24h/ 12h/
Numarul de 56 cicluri 56 cicluri 12 cicluri
cicluri
Criteriul de exfoliere la suprafata % absorbtie exfoliere la suprafata
testare % pierdere de masa

- criteriul 5: daca prin metoda "CF/CDF test", proba de beton are o reducere a modulului de
elasticitate dinamic mai mica de 25% dupa aplicarea a 28 cicluri de inghet-dezghet succesive si
cantitatea de material exfoliat de pe suprafata probei de beton este mai mica de 1 kg/m?, atunci
compozitia respectiva este acceptata in clasa de expunere XF3;

- criteriu 6: daca prin metoda "CF/CDF test", proba de beton are o cantitate de material exfoliat
de pe suprafata probei de beton mai mica de 1.5 kg/m? dupa aplicarea a 28 cicluri de inghet-
dezghet succesive, atunci compozitia respectiva este acceptata in clasa de expunere XF2 si XF4.
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Folosind metoda "slab test", s-au propus pe plan national alte criterii pentru acceptarea
comportarii corespunzatoare la fenomene de inghet-dezghet a unui beton de ciment.

- criteriul national 1: daca prin metoda "slab test", proba de beton (cu dozaj de ciment 320 kg/m?®
si raport a/c=0.5) are cantitatea de material exfoliat de pe suprafata probei de beton mai mica de
1.3 kg/m? dupa aplicarea a 56 cicluri de inghet-dezghet succesive, atunci compozitia respectiva
este acceptata in clasa de expunere XF1;

- criteriul national 2: daca prin metoda "slab test", proba de beton (cu dozaj de ciment 320 kg/m?,
raport a/c=0.5 si aditiv antrenor de aer) are cantitatea de material exfoliat de pe suprafata probei
de beton mai mica de 1.3 kg/m? dupa aplicarea a 56 cicluri de inghet-dezghet succesive cu
agenti de dezghetare, atunci compozitia respectiva este acceptata in clasa de expunere XF2;

- criteriul national 3: daca prin metoda "slab test", proba de beton (cu dozaj de ciment 320 kg/m?®
si raport a/c=0.5) are cantitatea de material exfoliat de pe suprafata probei de beton mai mica de
1 kg/m? dupa aplicarea a 56 cicluri de inghet-dezghet succesive, atunci compozitia respectiva
este acceptata in clasa de expunere XF3;

Folosind metoda "slab test", s-a propus alt criteriu pentru acceptarea comportarii
corespunzatoare la fenomene de inghet-dezghet a unui beton preparat cu ciment candidat
comparativ cu betonul de referinta. Dupa aplicarea a 56 de cicluri de inghet-dezghet succesive,
probele de beton preparate cu ciment "experimental" (candidat) nu trebuie sa prezinte o reducere
a modulului de elasticitate dinamic mai mare de 5% comparativ cu valoarea inregistrata in cazul
probelor preparate cu ciment "standard" (de referintd) a carui comportare favorabila este
recunoscuta in medii specifice.

[1.4.4. Solicitarea mecanica a betonului prin uzura (abraziune)

Rezistenta la soc si la uzura este o incercare dinamica si se determina la fundatiile de
masini, piste de aeroport, drumuri si pardoseli industriale. Rezistenta betonului la uzura, de fapt
rezistenta zonei de la suprafata acestuia, creste cu rezistenta la compresiune si varsta.
Proprietatile acestei zone de suprafata sunt puternic influentate de operatiunile de finisare si
tratare dupa executie. In compozitia betoanelor rezistente la uzura se utilizeaza cimenturi fara
adaosuri sau cu adaos de zgura, functie de scopul urmarit si de solicitari, la dozaje medii de
ciment 350 kg/m®. Pe masura ce creste dozajul de zgura din ciment este necesara sporirea
duratei tratarii betonului.

Prezenta agregatelor concasate, din roci dure, rezistente confera o rezistenta superioara
la uzura. O buna compactare si omogenitate, insotite de o pastrare in mediu umed cel putin 7
zile, permit sa se obtind o rezistentd mare la uzura si o comportare buna in exploatare a
betoanelor rutiere sub aspectul durabilitatii.
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[1.4.5. Atacuri chimice de deteriorare a betonului (coroziunea betonului)

Betonul este rezistent la cele mai multe medii naturale si multe substante chimice, betonul
fiind practic singurul material utilizat pentru constructia de instalatii de transport si tratare a apelor
reziduale datorita capacitatii sale de a rezista la coroziunea cauzata de contaminantii foarte
agresivi din fluxul de apa reziduala, precum si de substantele chimice adaugate pentru tratarea
acestor deseuri. Acizii ataca betonul prin dizolvarea pietrei de ciment si a agregatelor calcaroase.

Pe langa utilizarea betonului cu o permeabilitate redusa, tratamentele de suprafata pot fi
utilizate pentru a feri ca substantele agresive sa vinad in contact cu betonul. Pentru a diminua
actiunile substantelor chimice asupra betonului se recomanda o serie de tratamente de protectie
pentru a tine sub control atacul chimic.

Durabilitatea structurilor din beton este adesea determinata de viteza cu care betonul este
descompus in wurma reactiilor chimice. Toate aceste reactii necesitd ca substantele
agresive (ioni sau molecule), transportate din mediul ambiant la suprafata sau in interiorul
betonului prin intermediul apei (lichida sau vapori) sa ajunga in contact cu substante reactive.
Intrucat, in mod normal, viteza de transport a substantelor agresive in beton este redusa, efectul
daunator al reactilor chimice devine evident numai dupa mai multi ani. Cresterea
temperaturii accelereazé insa atacul chimic asupra betonului, deoarece sporeste mobilitatea
ionilor si a moleculelor de substante agresive. Substantele agresive pentru beton pot actiona
sub forma de solutii, gaze (CO2 sau SO2 din atmosferele industriale in prezenta umiditatii devin
agresive), aerosoli (in zona litoralului), uleiuri, grasimi, sau ca rezultat al actiunii
microorganismelor. Distrugerea betonului in medii agresive chimic se produce in primul rand prin
degradarea pietrei de ciment prin procese de decalcifiere sau expansiune.

Reactiile chimice care pot conduce la diminuarea calitatii betonului sunt:
a) reactiile acizilor, sarurilor de amoniu, sarurilor de magneziu si a apei fara duritate;
b) reactiile sulfatilor cu aluminatii din beton;

c) reactiile bazelor (alcaliilor) cu agregatele reactive din beton.

[1.4.5.1. Atacul acizilor

Prima categorie de reactii este o transformare a compusilor de calciu (hidroxidul de calciu,
hidrosilicatul de calciu si hidroaluminatul de calciu) in saruri de calciu usor solubile, iar n cazul
apei fara duritate, o dizolvare a compusilor de calciu. In consecints, piatra de ciment se
distruge strat dupa strat, pana la faramitarea completa.

11.4.5.2. Atacul sulfatic

A doua categorie de reactii, care in prezenta unei cantitati suficiente de apa, da produsi cu
marire de volum, ceea ce produce un fenomen de expansiune a betonului, generator de fisuri cu
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traseu neregulat, care permit in continuare accesul mai usor al substantelor agresive, pana la
dezintegrarea completa.

Cantitati excesive de sulfati in sol sau apa pot ataca si distruge un beton care nu are o
compozitie corespunzatoare. Sulfatii (de exemplu, sulfatul de calciu, sulfatul de sodiu si sulfatul
de magneziu) pot ataca betonul prin reactia cu compusii hidrati in pasta de ciment intarita. Aceste
reactii pot induce o presiune suficienta pentru a determina dezintegrarea betonului. Ca si piatra
naturala, cum ar fi calcarul, betonul poros (in general, cu un raport apa/ciment ridicat) este
susceptibil la cristalizarea sarurilor. Exemple de saruri cunoscute care provoaca degradari
betonului includ carbonatul de sodiu si sulfatul de sodiu.

Atacul sulfatic si cristalizarea sarurilor sunt mai severe in locurile in care betonul este
expus ciclurilor alternative de umezire si uscare, in comparatie cu umiditatea continua. Pentru
cea mai buna protectie impotriva atacului sulfatic exterior, trebuie avuta in vedere o compozitie
cu un raport a/c aproximativ 0.40 si utilizarea cimenturilor speciale recomandate pentru mediile
sulfatice. Atacul sulfatic poate fi "extern" sau "intern". Atacul sulfatic extern este cel mai frecvent
tip si apare de obicei in cazul in care apa care contine sulfati dizolvati patrunde in beton
schimband compozitia si microstructura lui. Aceste modificari pot varia in functie de tipul sau
severitatea atacului, dar includ de obicei fisurare extinsa, expansiune, pierderea aderentei dintre
pasta de ciment si agregat, modificarea compozitiei pietrei de ciment si o pierdere generald a
rezistentei betonului.

Efectele de mai sus sunt tipice atacului cu solutii de sulfat de sodiu sau sulfat de potasiu.
Solutiile care contin sulfati de magneziu sunt, in general, mai agresive, pentru aceeasi
concentratie. Acest lucru se datoreaza faptului ca si magneziul participa la reactii, inlocuind
calciul in fazele solide cu formarea brucitului (hidroxid de magneziu) si hidrosilicatului de
magneziu. Calciul inlocuit precipita in principal ca ghips. Alte surse de sulfati care pot provoca
atac sulfatic includ:

- Apa de mare

- Oxidarea mineralelor sulfurate continute de argila din jurul elementelor din beton poate produce
acid sulfuric care reactioneaza cu betonul

- Actiune bacteriana din canalizare - bacteriile anaerobe produc dioxid de sulf care se dizolva in
apa si apoi se oxideaza pentru a forma acid sulfuric

- In zidarie, sulfatii prezenti in caramida pot fi eliberati treptat pe o perioada lunga de timp,
cauzénd atacul sulfatic al mortarului, in special acolo unde sulfatii sunt concentrati datorita
umiditatii.

Atacul sulfatic intern apare cand o sursa de sulfati este incorporata in beton la prepararea

lui prin utilizarea agregatului bogat Tn sulfati, excesul de ghips adaugat in ciment sau
contaminare. Prin testari adecvate se poate evita, in general, atacul sulfatic intern.

Parametrii care influenteaza expansiunea sulfatica sunt:
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- conditile de expunere, respectiv severitatea atacului, determinatd de cantitatea de
substante agresive;

- accesiblitatea, respectiv permeabilitatea betonului, apreciata in practica prin valoarea raportului
apa/ciment sau prin calitatea betonului;

- susceptibilitatea betonului, determinata de tipul de ciment (cimenturile cu un continut de
CsA de maximum 3%, ca si cimenturile cu adaosuri minerale asigura o rezistenta sporita la
actiunea sulfatilor);

- cantitatea de apa disponibila.

Metoda propusa pentru evaluarea rezistentei la atacul solutiilor sulfatice are ca referinta
pr.ENV 196-X [57] si consta in determinarea expansiunii (modificari ale lungimii) unor probe
prismatice de 20 mm x 20 mm x 160 mm mentinute n solutie sulfatica (solutie de Na,SO4 cu o
concentratie 16,0% 0,5 g/litru sau solutie de MgSO, cu o concentratie 16,0+ 0,5 g/litru sau in apa
de mare artificiald). Valoarea expansiunii se compara fie cu valori obtinute pentru cimenturi
considerate rezistente la sulfati, fie se compara cu valori absolute propuse pentru o expansiune
maxima dupa perioada de mentinere predeterminata.

Un criteriu propus pentru acceptarea comportarii corespunzatoare la atac sulfatic al unui
beton cu ciment "experimental" trebuie sa respecte valorile acceptate in prezent la nivel
european (probele de mortar preparate cu diferite tipuri de cimenturi nu trebuie sa depaseasca o
deformatie de 0,5mm/m dupa 90 de zile de expunere) si trebuie sa fie completat de compararea
rezultatelor obtinute pe mortarele preparate cu cimentul experimental cu cele obtinute pentru cel
putin un ciment recunoscut ca fiind rezistent la sulfati:

o311V 1 TR SR 0 (C3A=0)
o311V 1 TR SR 3 (C3A<3%)
o311V 1 TR SR 5 (CsA < 5%)
CEM II/B............... SRS

CEM II/C ... SRS

CEM IV Ao SRP
CEMIVB....coovevenn. SRP

Se considera ca in afara de aplicarea criteriilor propuse, este intotdeauna util sa se
compare rezultatele obtinute prin aplicarea diferitelor metode experimentale pe betoanele
preparate cu cimenturile ,experimentale” cu rezultatele obtinute pe betoanele preparate cu
cimenturi verificate ca avand o comportare corespunzatoare in timp in medii specifice de
expunere.
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I1.4.5.3. Reactia alcalii-agregate

Reactia alcalii-agregate are un mecanism asemanator cu cel al atacului sulfatilor.
Incompatibilitatea agregatelor cu cimentul apare la betoane confectionate cu cimenturi bogate in
alcalii si cu agregate care contin SiO, activ (opale, calcedonie, etc). La prepararea betonului
alcaliile trec in solutie sub forma de hidroxizi si reactioneaza cu SiO, activ din agregate formand
geluri, care au proprietatea de a se umfla in contact cu apa, creand eforturi unitare interioare.
Cea mai frecventd este reactia dintre constituentii activi ai silicei din agregat si alcaliile din
ciment. Reactia incepe cu atacul asupra mineralelor silicei din agregat de catre hidroxizii
alcalini derivati din alcaliile (Na20, K»0) aflate in ciment. Ca rezultat se formeaza un gel de silicat
alcalin avand loc alterarea exteriorului particulelor de agregat. Acest gel are o capacitate de
umflare practic ,nelimitatd", absorbind apa si, in consecintd, marindu-si volumul. Acest gel
creeaza o presiune interna care se manifesta prin expansiunea, fisurarea si dezintegrarea pietrei
de ciment.

Factorii principali care influenteaza atacul alcalii-silice sunt:

v’ reactivitatea agregatelor, are se bazeaza pe prezenta silicei amorfe sau partial
cristalizate;

v' concentratia Tn alcali a apei din pori (cantitatea interna de substante
agresive);

v’ tipul cimentului;

conditiile de expunere (cantitatea externa de substante agresive);

v/ cantitatea de apa disponibila.

<\

[1.4.5.4. Atacul biologic

Degradarile produse asupra betonului de muschi, licheni, ciuperci, bureti, scoici sau
moluste marine determina o coroziune acida (datorata acizilor humici rezultati din fenomene de
putrezire) si 0 coroziune biochimica prin prezenta bacteriilor si a microorganismelor care se
dezvoltd in medii cu mult aer si oxigen (bacterii aerobe) sau in medii cu putin oxigen (bacterii
anaerobe). Tn conductele de canalizare care transporta lichide (nu neapérat reziduri industriale)
sau in galerii s-a observat coroziunea deasupra nivelului lichidului, deoarece acolo este atacat
betonul de hidrogenul sulfurat (H.S) rezultat al activitatii bacteriilor prezente in canalizare.
Cantitatea de hidrogen sulfurat depinde de temperatura din conducta si de ventilatia ei.

I1.5 Impactul caracteristicilor betonului proaspat si intarit asupra activitatilor
specifice realizarii elementelor si structurilor din beton armat

Tn tabelul 11.12. este prezentata o sinteza a pricipalelor caracteristici ale betonului proaspat
si intarit si impactul pe care il au acestea asupra activitatilor esentiale in domeniul constructiilor
din beton armat (proiectare/producere beton/executie/cercetare).
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Tabelul 11.12. - Sinteza cerintelor de proiectare/producere/executie/cercetare ale betonului [115]

- metoda raspandirii
- 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 [14]

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

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

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

Caracteristica Proiectare Producere Executie Cercetare
1 2 3 4 5
Consistenta (lucrabilitatea) Indirect: calculul Direct: Stabilirea Principal: Cerinta in | Direct: Optimizarea
(I.2.1.) lungimii de ancorare, compozitiei functie de compozitiei betonului

Gradul de compactare
n.2.2.)
SR EN 12350-4 [9]

Indirect:
Imbunétatirea
gradului de
impermeabilitate
pentru elementele
expuse la intemperii
sau situate Tn medii
agresive;
Asigurarea
proprietatilor de
rezistenta,
deformabilitate si
durabilitate

Direct: Verificarea
continutului de apa,
dozajul de ciment si

granulozitatea
agregatelor

Principal: Cerinta in
functie de
consistenta impusa
a betonului
(respectarea
raportului optim a/c)
compactarea
betonului proaspat
sa se faca astfel
Tncat materialele
componente ale
betonului sa fie
uniform distribuite Tn
amestec, sa nu
segrege si betonul
sa realizeze o
structura compacta

Direct: Stabilirea
tehnologiei de
turnare (punere in
opera) in functie de
mijloacele de
compactare si
compozitia betonului

Densitatea aparenta (11.2.3.)
SR EN 12350-6 [11]

BETON PROASPAT

Indirect: Asigurarea
rezistentei la

Indirect: Previziuni
asupra clasei

Principal: Actiuni
asupra cofrajelor si

Principal: Studii
pentru stabilirea

mecanice ale
betonului

dozarea lor si

caracteristicile
betonului proaspat:

consistenta si
densitate aparenta

compresiune betonului sprijinirilor acestora naturii agregatelor
(rezistentele SR EN 1991-1-1 pentru betoane
mecanice) speciale (betoane
compactitatii, usoare)
permeabilitatii,
gelivitatii.
Continutul de aer (11.2.4.) Indirect: Asigurarea Direct: Controlul Principal: Masuri de | Principal: Eliminarea
SR EN 12350-7 [12] unei compactitati riguros al compactare efectelor negative
maxime si a materialelor adecvate ale aditivilor
rezistentelor componente, antrenori de aer

asupra celorlalte
proprietati

Timpul de priza (11.2.5.)

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

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

Indirect: Stabilirea
distantei maxime de
transport cu/fara
malaxare si masuri
speciale la
decofrare sau
betonare pe timp
friguros sau excesiv
de cald,
durata maxima de
transport
recomandata pentru
care nu se modifica
performantele si
caracteristicile

Principal: Stabilirea
tipurilor de ciment
indicate n functie de
punerea in opera si
de exploatare
impusa (intarzierea
prizei betonului
folosind cimenturi cu
cenusi si zgura de
furnal) si a unor noi
tipuri de aditivi
acceleratori sau
ntarzietori de priza
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Caracteristica

Proiectare

Producere

Executie

Cercetare

1

2

3

4

5

betonului
Factori de mediu
(temperatura,
umiditate, actiuni
mecanice)

Densitatea aparenta -
metoda prin cantarire (11.3.1.)
SR EN 12390-7 [23]

Principal: Calculul
actiunilor
permanente (greutati
proprii)

SR EN 1991-1-1

Direct: Compararea
caracteristicii
obtinute cu cea
prescrisa

Principal: Studii
pentru stabilirea
unor compozitii cu
cerinte speciale

Compactitatea (porozitatea
aparenta) (11.3.2.)

Indirect: Asigurarea
rezistentelor

Direct: Adoptarea
de compozitii ale

Direct: Mijloace de
compactare

Principal: Influenta
asupra comportarii

SR 2833 [24]

deformatiilor din
contractie pentru
elemente din beton
armat si beton
precomprimat
SR EN 1992-1-1

adecvata unei
anumite utilizari

si tratare ulterioara
dupa turnare

mecanice, betonului care sa eficiente Tn functie | betoanelor in functie
permeabilitatea, conduca la un de consistenta de tehnologia de
gelivitatea , volum minim de betonului si tipul executie si mediul de
rezistenta la actiuni goluri elementului exploatare
chimice agresive, astfel incat sa nu
aderenta ramana goluri intre
armaturi si/sau intre
acestea si cofraj,
precum si o
compactare corecta
prin vibrare
(astfel incat sa
= rezulte o cantitate
2:: minima de aer
E _ oclus)
- Permeabilitatea (adancimea Principal: In cazul Direct: Indirect: Direct:
b de patrundere a apei sub structurilor supuse la Stabilirea Respectarea Influenta materialelor
E presiune) (11.3.3.) presiune compozitie tehnologiilor de componente si a
IEIS SR EN 12390-8 [22] Indirect: corespunzatoare punere in compozitiei betonului
Asigurarea opera/vibrare
Cerintelor de
durabilitate
Pentru pastrarea
caracteristicilor
betonului la actiunile
fizico - chimice Tn
timpul duratei de
serviciu proiectate
Contractia axiala (metoda cu Direct: Evaluarea Principal: Direct: Direct:
aparat tip Graf) (11.3.4.) (calculul) Compozitie Masuri de protectie Stabilirea influentei

asupra contractiei.
Determinarea
experimentala a
valorilor deformatiei
din contractie pentru
compozitii/utilizari
speciale

Modulul de elasticitate secant
la compresiune (11.3.5.)
SR 5585 [25]

Direct: Stabilirea
coeficientului de
echivalenta si
evaluarea
deformatiilor
SR EN 1992-1-1

Direct: Studii privind
obtinerea unor
compozitii care sa
conduca la
deformatii reduse la
actiuni de
scurtd/lunga durata
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Caracteristica Proiectare Producere Executie Cercetare
1 2 3 4 5
Rezistenta la compresiune Principal: Direct: Compararea Direct: Controlul Direct: Influenta
(1.3.6.) Determinarea caracteristicii calitatii betonului diverselor adaosuri
SR EN 12390-3 [21] rezistentei de calcul obtinute cu cea (clasei de beton) din cimenturi sau
la compresiune prescrisa NE 012-1/2007 aditivi din beton.

SR EN 1992-1-1
Evolutia rezistentei
betonului la anumite

intervale de timp,
Cresterea rezistentei
si a durabilitatii prin

imbunatatirea
structurii betonului

(verificarea criteriilor
de conformitate)

- Efectul
tratamentului termic
al betonului

Mijloace pentru
obtinerea betoanelor
de Tnalta rezistenta
fara a altera celelalte
caracteristici

Rezistenta la intindere prin
Tncovoiere (11.3.7.)
SR EN 12390-5 [26]

Principal:
Determinarea
rezistentei de calcul
la intindere prin
fncovoiere
SR EN 1992-1-1

Direct: Compararea
caracteristicii
obtinute cu cea
prescrisa

Direct: Criteriu de
calitate impus
betoanelor
hidrotehnice
- Masuri speciale de
protectie pentru
reducerea
deformatiei din
contractie

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

Rezistenta la intindere prin
despicare (11.3.7.)
SR EN 12390-6 [27]

Principal:
Determinarea
rezistentei de calcul
la Tntindere prin
despicare
SR EN 1992-1-1

Direct: Compararea
caracteristicii
obtinute cu cea
prescrisa

Direct: Criteriu de
calitate impus
betoanelor
hidrotehnice
- Masuri speciale de
protectie pentru
reducerea
deformatiei din
contractie

Direct: La evaluarea
betonului din
constructii existente

Aderenta beton - armatura.
Metoda prin smulgere (11.3.8.)
SR 5511 [28] si SR EN

12504-3 [29]

Principal:
Determinarea
lungimilor de ancoraj
sau de transmitere

Direct: Eliminarea
eventualilor agenti
care impiedica
contactul dintre
beton si armatura

Direct: Stabilirea
principalilor factori
care depind de
proprietatile
betonului si
influenteaza forta de
aderenta a
armaturilor

Carbonatarea (11.4.1.)
SR CR 12793 [105] si SR

13379 [104]

Principal:

- Determinarea
stratului minim de
acoperire functie de
clasa de expunere
XC
- Asigurarea
rezistentei mecanice
corespunzatoare
clasei de expunere
XC
Betonul trebuie sa fie
durabil si sa
realizeze o buna
protectie a armaturii.

Direct: Asigurarea
unei compozitii
adecvate cu un tip
de ciment adecvat

Direct: Asigurarea
compactitatii
- Reducerea
deformatiilor din
contractie si
evitarea aparitiei
fisurilor

Principal: Studii care
sa fundamenteze
valorile care
caracterizeaza
viteza
de carbonatare a
betoanelor preparate
cu diferite tipuri de
cimenturi cu
adaosuri, in
conditiile
climatice specifice si
extinderea utilizarii
agregatelor reciclate

Penetrarea clorurilor (11.4.2.)
pr CEN/TS 12390-11 [69]

Principal:
- Determinarea
stratului minim de
acoperire in functie
de clasa de
expunere XD sau XS
- Limitarea

Direct: Adoptarea
de retete ale
betonului care sa
realizeze
compactitati mari si
deformatii din
contractie reduse

Direct: Masuri de
compactare si
tratare ulterioara a
betonului

Direct: Studii pentru
determinarea
rezistentei la cloruri
in functie de tipul
cimentului si
proportia de adaos
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realizeze o buna
protectie a armaturii.

Caracteristica Proiectare Producere Executie Cercetare
1 2 3 4 5
continutului total de pentru un ciment
ioni de clor potrivit
SR EN 206
Betonul trebuie sa fie
durabil si sa

Actiuni din inghet-dezghet
(1.4.3.)
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 (11.4.4.)

Principal:
- Determinarea
stratului minim de
acoperire functie de

Direct: Stabilirea
unei compozitii
potrivite cu agregate
de concasaj din roci

Direct: Masuri de
tratare
corespunzatoare
dupa turnare

Direct: Cercetari
asupra metodelor de
Tncercare si de
evaluare

clasa de expunere dure
XM
Atac sulfatic (11.4.5.2.) Principal: Direct: Stabilirea Direct: Puneri in Direct: Cercetari
Pr ENV 196-X [57] - Indicarea compozitiei opera asupra metodelor de
cimenturilor betonului cu ciment corespunzatoare incercare si de
rezistente la sulfati potrivit evaluare
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CAPITOLUL III.

INFLUENTA ADAOSURILOR DIN CIMENT SI BETON ASUPRA
PROPRIETATILOR BETOANELOR

lll.1. Influenta adaosului de cenusa zburatoare asupra pastei de ciment si
betonului

Potentialul de utilizare a cenusii zburatoare ca material cimentoid suplimentar in beton a
fost cunoscut aproape de la inceputul secolului trecut din anul 1914, dar din anul 1948 a inceput
utilizarea mai intensa a cenusii zburatoare in beton in urma cercetarii de pionierat efectuata la
Universitatea Berkeley din California. Tn ultimii 50 de ani, utilizarea cenusii zburatoare in beton
creste semnificativ, cu aproape 15 milioane de tone utilizate in beton, produse din beton si mortar
in SUA n 2005. Din punct de vedere istoric, cenusa zburatoare a fost utilizatd in beton la niveluri
cuprinse intre 15% si 25% din masa liantului. Valoarea efectiva utilizatéd variaza in functie de
aplicatie, de proprietatile cenusii zburatoare, de limitele prescriptiilor, de criteriile geografice si
climat. in structurile masive (de exemplu, fundatiile si barajele) au fost folosite niveluri mai mari
de 30% pana la 50% pentru a controla cresterea temperaturii. In ultimele decenii, cercetarile au
demonstrat ca in aplicatii structurale pot fi utilizate niveluri mari de dozaj (40% péana la 60%),
producand beton cu proprietati mecanice bune si durabil [2].

Cresterea cantitatii de cenusa zburatoare in beton nu este lipsita de dezavantaje. La
constructii inalte pot aparea dificultati datorate timpilor de priza prelungiti si dezvoltarii lente a
rezistentei, ceea ce duce la rezistente scazute la varsta timpurie si intarzieri in ritmul de
constructie. Aceste neajunsuri devin deosebit de pronuntate in cazul betonarii pe timp friguros.
De asemenea, durabilitatea betonului poate fi compromisa in ceea ce priveste rezistenta la
substantele de degivrare si rezistenta la carbonatare. Pentru orice situatie datd, va exista o
cantitate optima de cenusa zburatoare care poate fi utilizatd intr-un amestec de beton, care va
maximiza beneficiile tehnice, de mediu si economice ale utilizarii cenusii, fara a afecta in mod
semnificativ ritmul de constructie sau a afecta performanta pe termen lung a produsului finit.
Cantitatea optima de cenusa zburatoare va fi stabilita in functie de o gama larga de parametri si
trebuie determinata de la caz la caz [2].

Acest capitol trateaza aspecte legate de utilizarea procentelor scazute sau ridicate de
cenusa zburatoare in beton si ofera indrumari pentru utilizarea cenusii zburatoare fara a
compromite procesul de constructie sau calitatea produsului finit. Performanta cenusii zburatoare
in beton este puternic influentata de proprietatile sale fizice, mineralogice si chimice. Compozitia
mineralogica si chimica depinde in mare masura de compozitia carbunelui folosit (antracit,
carbune bituminos sau sub-bituminos si lignit) si au fost tratate in detaliu la punctul 1.2.2.

Cenusa tip F - Cenusa zburatoare produsa in mod obisnuit din arderea antracit sau a
carbunelui bituminos si are proprietati puzzolanice.
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Cenusa tip C - Cenusa zburatoare produsa in mod normal din arderea lignitului sau a
carbunelui sub-bituminos, avand in afara de proprietati puzzolanice si unele proprietati
cimentoide. Aceste cenusi pot avea un continut de var mai mare de 10%.

Continutul de calciu din cenusa zburatoare este probabil cel mai bun indicator al modului
in care cenusa zburatoare se va comporta in beton, desi alti compusi, cum ar fi alcaliile (Na,O si
K-0), cantitatea de carbune nears (de obicei masurat ca LOI) si sulfatul (SO3) poate afecta, de
asemenea, performanta cenusii zburatoare.

[11.1.1. Caracteristicile mortarelor preparate cu cimenturi compozite cu cenusa
zburatoare

Aproximativ 33% din productia de cenusa zburatoare este utilizatd in Europa ca si
constituent al cimenturilor compozite si ca adaos mineral pentru prepararea betonului.
Compozitia cimentului, proportia diferitilor compusi mineralogici si a procentelor de adaos
constituie factorul esential care influenteaza in mod hotarator proprietatile betonului. Intr-un
studiu al Universitatii din Egipt [46] se prezinta influenta substituirii @ 10-30% ciment cu cenusa
zburatoare, asupra principalelor proprietéati ale mortarelor de ciment.
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Toate probele (cuburi de 50 x 50 x 50 mm) au fost preparate prin amestecarea a 1 parte
de ciment si 2,75 parti a proportiei de nisip standard, au fost decofrate dupa 24 de ore si apoi
pastrate in apa la 23,0 + 2 °C pana la timpul de incercare.

Compozitiile mortarelor M1, M2, M3 si M4 contin proportii de cenusa zburatoare de 0, 10,
20 si 30%. Apa de amestecare a fost masurata pentru a obtine pentru toate probele aceeasi
lucrabilitate.

Rezultatele din fig. I1l.1. aratd ca, cimenturile cu cenusa zburatoare necesitd o cantitate
mai mare de apa si timpi de priza initiali si finali din fig. 11l.2. sunt mai lungi comparativ cu
cimenturile Portland, care cresc cu procentul de adaos. Aceasta se datoreaza in principal
suprafetei specifice mai mari a cenusii zburatoare comparativ cu cimentul Portland. Hidratarea
cimentului este mai rapida decét reactia puzzolanica a cenusii zburatoare cu portlanditul.
Inlocuirea a 10 % din greutatea cimentului Portland de catre cenusa zburatoare accelereaza
timpul de priza initial, fara efect detectabil asupra duratei de priza finale. Pe de altd parte,
cresterea continutului de cenusa zburatoare cu pana la 30% din greutatea cimentului Portland
maresc timpul initial si final de prizad. Cresterea timpului de prizd se poate explica prin dilutia
liantului, iar cresterea raportului apa/ciment, respectiv a cantitati de apa disponibila pentru
hidratarea granulelor de ciment, intarzie procesul de hidratare, Th cazul unor cimenturi compozite
cu continut de cenusa silicioasa (V).

In cazul liantilor cu continut de cenusa calcica (W), efectul de intarziere a prizei este mai
putin important, acest lucru fiind explicat prin caldura de hidratare mai mare dezvoltata in astfel
de sisteme liante, comparativ cu cele cu cenusa silicioasa. Cresterea caldurii de hidratare
determina o intensificare a procesului de hidratare si accelereaza priza [2].
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In general, valorile apei legate chimic reprezentate in fig. 111.3. cresc cu timpul de intarire

pana la 90 de zile si cu continutul de cenusa zburatoare pentru toate mortarele de ciment,
datorita hidratarii continue a fazelor de ciment si a reactiei puzzolanice, conducand la formarea
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de aluminati, silicati si aluminosilicati hidrati cu continut ridicat de apa. De asemenea, cantitatea
de apa legata chimic scade cu continutul de cenusa zburatoare.

Cenusa zburatoare creste apa de consistenta de la 24,5 pana la 28,4% pentru procente
ale cenusii zburatoare intre 0 si 30% din greutatea cimentului Portland. Tnlocuirea cimentului
Portland cu cenusa zburatoare pana la 30% in greutate nu are efect semnificativ asupra valorilor
apei legate chimic ale mortarelor de ciment pana la 90 de zile de intarire. Dar, aceste valori sunt
mai mici decat cele ale cimentului Portland, datorita activitatii puzzolanice reduse a cenusii
zburatoare.
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Continutul de var al cimenturilor Portland creste cu timpul de intarire de pana la 90 de zile
datorita hidratarii continue a fazelor alitice si belitice din ciment, eliberand hidroxidul de calciu
Ca(OH), in timpul hidratarii (fig. 111.4.). Pe de alta parte, continutul de var al tuturor cimenturilor
compozite cu cenusa zburatoare creste pana la 3 zile, apoi scade pana la 90 de zile, se poate
concluziona ca aceasta cenusa zburatoare este un material puzzolanic slab. Atat continutul de
var, cat si cel al apei legate chimic al cimenturilor compozite cu cenusa zburatoare sunt mai mici
decat cele ale cimenturilor Portland. Fenomenul poate fi atribuit activitatii puzzolanice scazute a
cenusii zburatoare, in special la varstele de hidratare timpurie [2].
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Pe masura ce timpul de intarire avanseaza, densitatea aparenta pentru toate cimenturile
creste (fig. 111.5.). Acest fapt se datoreaza umplerii treptate a porilor mari de catre produsii de
hidratare a componentilor de baza ai cimentului. Inlocuirea cimentului Portland cu cenusa
zburatoare duce la o scadere semnificativa a densitatii aparente. Cresterea apei de consistenta
cu procentul de cenusa zburatoare reduce densitatea aparenta. Rezultatele din fig. Il.6. arata ca
rezistenta la compresiune creste cu timpul de intarire pentru toate cimenturile. Prin urmare,
cresterea produsilor de hidratare care vor umple o parte din spatiile porilor dau o rezistenta mai
mare. Pe de alta parte, pe masura ce creste continutul de cenusa zburatoare, rezistenta la
compresiune scade datorita activitatii puzzolanice inferioare a adaosului de cenusa zburatoare.
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De asemenea, valorile rezistentei la compresiune sunt in armonie cu cele ale continutului
de apa legata chimic si cu cele ale densitatii aparente. Cresterea produsilor de hidratare este
principalul factor care justifica cresterea rezistentei la compresiune. Se poate afirma ca 10%
cenusa zburatoare din masa cimentului Portland este nivelul optim de substitutie in cadrul
studiului efectuat.

I11.1.2. Efectele adaosului de cenusa zburatoare asupra proprietatilor
betonului proaspat

Lucrabilitatea

Utilizarea de cenusa zburatoare de buna calitate cu o finete ridicata si un continut redus de
carbune nears reduce cantitatea de apa la prepararea betonului (fig. 111.7. si 1I.8.). Desi
reducerea apei variaza foarte mult in functie de natura cenusii zburatoare si a altor parametri ai
amestecului, o aproximare bruta este aceea ca fiecare 10% cenusa zburatoare permite o
reducere a apei cu cel putin 3%.
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Un amestec de beton cu cenusd bine dimensionat va imbunatati lucrabilitatea in
comparatie cu un beton cu ciment Portland cu aceeasi tasare. Acest lucru inseamna ca, la o
tasare data, betonul cu cenusa zburatoare este mai fluid si se compacteaza mai bine decéat un
beton de ciment Portland cand este vibrat. Folosirea cenusii zburatoare imbunatateste coeziunea
si reduce segregarea betonului. Forma sferica a particulelor lubrifiaza amestecul, facand mai
usoara pomparea si reduce uzura utilajelor [2].

Separarea apei in exces

In general, cenusa zburatoare va reduce viteza si cantitatea de apa separata, in primul
rand datoritd reducerii necesarului de apa. O atentie speciala este necesara pentru a determina
momentul finalizarii procesului de separare a apei inainte de finisarea finala a elementelor.
Nivelurile ridicate de cenusa zburatoare utilizate in beton cu continut scazut de apa pot elimina
practic separarea apei. Prin urmare, betonul proaspat turnat poate sa fie finisat cat mai repede
posibil si imediat protejat pentru a preveni fisurarea din contractie plastica atunci cand conditiile
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ambientale permit evaporarea rapida a umiditatii de suprafatd. O exceptie de la aceasta conditie
este atunci cand cenusa zburatoare este utilizata fara o reducere corespunzatoare a apei, caz in
care separea apei va creste in comparatie cu betonul confectionat cu ciment Portland.

Aerul antrenat

Betonul care contine cenusa zburatoare cu un continut scazut de calciu (clasa F) necesita,
in general, o cantitate mai mare de aditivi antrenatori de aer pentru a obtine o distributie
satisfacatoare a porilor. Acest lucru se datoreaza in principal prezentei carbunelui nears (fig.
[11.9.) care absoarbe aditivul.

Figura II.9. - Sectiune transversala printr-un beton
cu un continut ridicat de carbune nears care necesita
cantitati mai mari de aditivi antrenori de aer [47].

n consecintd, sunt necesare dozaje mai mari de aditivi antrenori de aer, fie daca
continutul de cenusa zburatoare din beton creste, fie daca continutul de carbune nears al cenusii
zburatoare creste. Unele cenusi zburatoare de clasa C, bogate in alcalii solubil in apa, pot
necesita chiar mai putin aditiv decat amestecurile fara cenusa zburatoare.

Timpul de priza

Impactul cenusii zburatoare asupra timpului de prizd al betonului depinde nu numai de
compozitia si cantitatea de cenusa zburatoare folosita, ci si de tipul si cantitatea de ciment, de
raportul a/c echivalent, tipul si cantitatea aditivilor chimici si temperatura betonului. S-a stabilit ca
cenusa zburatoare cu continut scazut de calciu extinde atat timpul de priza initial cat si cel final al
betonului, cum arata figura 111.10.

La temperaturi relativ ridicate, timpul de intarziere din cauza cenusii zburatoare tinde sa fie
mic si reprezintd probabil un beneficiu in multe cazuri. Pe vreme rece, utilizarea cenusii
zburatoare, in special la procente mari de inlocuire, poate duce la intarzieri semnificative atat in
timpul de priza initial, cat si in cel final. Aceste intarzieri pot conduce la dificultati de turnare, in
special in ceea ce priveste momentul finisarii elementelor de suprafatd sau asigurarii protectiei
pentru a preveni inghetarea betonului in stadiul plastic. Consideratiile practice pot necesita ca
continutul de cenusa sa fie limitat in timpul betonarii la rece. Utilizarea aditivilor acceleratori de
prizé poate compensa total sau partial efectul de intarziere al cenusii zburatoare. Timpul de priza
poate fi redus prin cresterea temperaturii initiale a betonului in timpul prepararii (de exemplu, prin
incalzirea apei si/sau a agregatelor) [2].
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In general cenusile zburatoare cu continut mare de calciu incetinesc timpul de priza intr-o
masura mai mica decét cenusa zburatoare cu continut scazut de calciu, probabil datorita faptului
ca reactivitatea hidraulica a cenusii zburatoare creste odata cu cresterea continutului de calciu.
Cu toate acestea, efectul cenusilor zburatoare cu continut ridicat de calciu este mai greu de
prevazut, deoarece utilizarea unor astfel de cenusi in combinatie cu un anumit aditiv pot duce la o
priza rapida (sau chiar instantanee) sau la o intarziere accentuata a prizei [1].

Caldura de hidratare

Reducerea vitezei de evolutie a caldurii de hidratare si, prin urmare, scaderea temperaturii
interne a betonului a fost de mult timp un stimulent pentru utilizarea cenusii zburatoare in
constructiile masive din beton. in figura 11l.11 se prezinta rezultatele unui studiu care indica faptul
ca utilizarea cenusii zburatoare a redus temperatura internd de la 47°C la 32°C folosind
comparativ un beton cu ciment Portland cu 305 kg/m® si un beton cu acelasi continut de ciment,
dar cu 30% cenusa zburatoare de clasa F.

o 50

‘5 40 Beton martor

o

@ 30

g 2. Figura 1ll.11. - Efectul cenusii zburitoare si
© Beton cu cenusa variatia de temperatura Tn betoanele masive
3 47].

= 10 [47]

>

04 - - :
0 4 8 12 16 20 24

Timpul dupa turnare, zile

A.lonescu - Teza de doctorat 112



In cazul turnarilor masive de beton, unde viteza pierderilor de caldura este mica, cresterea
maxima a temperaturii in betonul cu cenusa va fi in primul rand in functie de cantitatea si
compozitia cimentului Portland si a cenusii zburatoare utilizate, impreuna cu temperatura
betonului la momentul turnarii. Betonul cu continut redus de ciment Portland si continutul ridicat
de cenusa zburatoare sunt indicate pentru minimizarea cresterii temperaturii.

Betoanele cu continut mare de cenusa de zburatoare (cu ~ 55% cenusa de clasa F ) au
fost eficiente in reducerea vitezei de dezvoltare a caldurii si a temperaturii maxime atinse in
masivul de beton. Aceasta proprietate poate fi avantajoasa atunci cand nu este importanta
rezistenta la varsta timpurie. Efectele cenusii zburatoare asupra ritmului de dezvoltare a caldurii
si cresterii temperaturii in beton cresc continutul de calciu din cenusa. Cenusile zburatoare cu
continut ridicat de calciu pot produce o crestere mica sau chiar scaderea caldurii de hidratare
comparativ cu cimentul Portland atunci cand sunt utilizate in proportii normale de inlocuire.
Caldura de hidratare a mortarelor cu cenusa zburatoare a fost corelatd cu continutul de calciu al
cenusii zburatoare conform fig. I11.12. Continutul ridicat de calciu al cenusilor zburatoare de clasa
C a fost utilizat pentru a controla cresterea temperaturii in fundatiile masive de beton.

Finisare gi intarire

Utilizarea cenusii zburatoare poate duce la o intarziere semnificativa a timpului de priza,
ceea ce inseamna ca este posibil ca operatiunile de finisare sa fie intarziate. La temperaturi
normale, viteza reactiei puzzolanice este mai lentd decat viteza de hidratare a cimentului si
betonul cu cenusa zburatoare trebuie sa fie tratat atent pentru a se realiza beneficile complete
ale acestui adaos din ciment. Cand se utilizeaza proportii ridicate de cenusa zburatoare, este
recomandat ca betonul sa fie mentinut umed pe o perioada minima de 7 zile, cu posibilitatea de
extindere la 14 zile, prin acoperirea cu o0 membrana de protectie dupa 7 zile de mentinere umeda.
Daca nu se poate asigura o intarire adecvata in practica, cantitatea de cenusa zburatoare
utilizata in beton trebuie sa fie limitata [1].
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l11.1.3. Efectele adaosului de cenusa zburatoare asupra proprietatilor
betonului intarit

Dezvoltarea rezistentei de compresiune

In figura 111.13. se prezinta rezistenta la compresiune a betonului la care a fost inlocuita o
anumita masa de ciment Portland cu o masa egala de cenusa zburatoare cu continut scazut de
calciu (clasa F) si mentinand constant raportul a/c echivalent. Astfel, daca nivelul de inlocuire
creste, rezistenta la varsta timpurie scade. Cu toate acestea, dezvoltarea rezistentei pe termen
lung este Tmbunatatita atunci cand se utilizeazd cenusa zburatoare, iar la o anumita varsta
rezistenta betonului cu cenusa zburatoare va fi egala cu cea a betonului cu ciment Portland, atata
timp cat este asigurata tratarea ulterioara. Varsta la care se obtine egalitatea celor doua
rezistente la compresiune fata de cea a betonului de control cu ciment Portland este mai mare la
niveluri mai ridicate de cenusa zburatoare.

Betoane intarite in mediu umed la aceleasi rapoarte alc
echivalente //
Beton martor —

Figura 111.13. - Variatia rezistentei la
compresiune a betoanelor in functie de
procentul de adaos si de varsta [47].
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Rezistenta finala obtinuta de beton creste odata cu cresterea continutului de cenusa
zburatoare, cel putin la procente de inlocuire de pana la 50%. In general, diferentele in ceea ce
priveste rezistenta la varsta frageda a betonului cu ciment Portland si a betonului cu cenusa
zburatoare sunt mai mici pentru cenusa zburatoare cu continut mai mare de calciu, dar acest
lucru nu este intotdeauna valabil. Compozitia betonului poate fi astfel stabilita incat sa se atinga o
anumita rezistentd minima la o anumita varsta (in mod obisnuit 28 de zile). Acest lucru se poate
realiza prin alegerea unui raport adecvat a/c echivalent pentru amestecul de ciment si cenusa
zburatoare necesara. Acest raportul va varia in functie de procentul de cenusa zburatoare, de
compozitia cenusii, de varsta betonului si rezistenta propusa. Daca rezistenta propusa este cea la
28 de zile sau mai devreme, atunci se vor adopta valori mai mici ale raportului a/c echivalent la
procente mai mari de cenusa zburatoare.

Un raport a/c echivalent mai mic poate fi obtinut in doua moduri: (i) reducerea continutului
de apa fie prin utilizarea avantajului cererii scazute de apa in prezenta cenusii zburatoare, fie prin
utilizarea unui aditiv de reducere a apei sau a ambelor cazuri si (i) crescand continutul total de
ciment al amestecului. Cresterea rezistentei la compresiune la varste fragede este puternic
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influentatd de temperatura, in special cazul betonului cu cenusa zburatoare, deoarece reactia
puzzolanica este mai sensibila la temperatura decat hidratarea cimentului Portland.
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In figura I11.14. este aratat efectul temperaturilor diferite in perioada de intarire pentru
betoane fara si cu 30% cenusa zburatoare cu rezistente egale la 28 de zile. Majorarea de
temperatura a crescut rezistenta betonului cu cenusa zburatoare pana la varsta de 28 de zile,
efectul cel mai pronuntat fiind la varste timpurii: la 3 zile rezistenta cuburilor tratate la temperatura
sporita a fost aproape dubla fatd de cuburile pastrate in conditii standard. Corectia de
temperatura a dus la o crestere usoara a rezistentei betonului de ciment portland la 3 zile
(crestere de 5% fata de betonul tratat standard), dar a afectat in mod semnificativ rezistenta la
varstele ulterioare. In sectiuni mari sau in beton turnat la temperaturi ridicate, diferenta dintre
rezistenta la varsta timpurie (incipienta) a betonului in situ cu si fard cenusa zburatoare poate fi
mult mai scazuta decéat cea estimata pe baza probelor de testare pastrate in conditii standard de
laborator. Rezulta ca, in sectiunile mici turnate pe vreme rece, castigul de rezistenta al betonului
cu cenusa zburatoare poate fi mai mic decat cel prezis pe baza cilindrilor depozitati in conditii
standard.

Avand in vedere sensibilitatea ridicata a rezistentei la compresiune a betonului cu cenusa
zburatoare Tn functie de temperatura de intarire, in special atunci cand se utilizeaza procente mai
ridicate de cenusa zburatoare, este indicat sa se ia in considerare corectarea temperaturii sau
prelevarea de epruvete pentru determinarea rezistentei in-situ a betonului. Pentru realizarea
rezistentelor la compresiune relativ ridicate la varste foarte fragede este necesar sa se limiteze
cantitatea de cenusa zburatoare utilizatd daca nu se adopta mijloace adecvate cum ar fi utilizarea
de caldura sau aditivi acceleratori, sau ambele, in special atunci cand betonul este turnat la
temperaturi scazute. Rezistenta la compresiune a betonului creste odata cu cresterea proportiei
de cenusa zburatoare dar numai pana la 20% adaos de cenusa.

Alte caracteristici mecanice

Relatiile dintre rezistenta la intindere, rezistenta la intindere din incovoiere si modulul de
elasticitate si rezistenta la compresiune a betonului nu sunt semnificativ afectate de prezenta
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cenusii zburatoare la procente scazute si moderate de inlocuire. Rezistenta la intindere prin
despicare a betonului creste odata cu cresterea continutului de cenusa zburatoare de pana la
25%. Se evidentiaza faptul ca rezistenta la intindere directa si rezistenta la intindere din
incovoiere pe termen lung a betonului cu procente mari de cenusa poate fi mult imbunatatita
datorita continuarii reactiei puzzolanice care mareste aderenta dintre piatra de ciment si agregat.

Curgerea lenta

Curgerea lenta a betonului este influentatd de un numar mare de parametri, iar efectul
cenusii zburatoare asupra ei depinde intr-o anumitd masura de modul in care efectul este
determinat. Daca elementul este incarcat la o varsta frageda, betonul cu cenusa zburatoare
poate prezenta deformatii mai mari de curgere lenta decéat betonul cu ciment Portland deoarece
are o rezistenta mai mica la compresiune. Cu toate acestea, daca betoanele sunt incarcate la o
varsta cand au atins aceeasi rezistenta, betonul cu cenusa zburatoare va prezenta o deformatie
de curgere lentd mai mica datorita cresterii continue a rezistentei. Curgerea lenta a betonului cu
procente ridicate de cenusa zburatoare tinde sa fie mai mica decat betonul de ciment Portland cu
aceeasi rezistentd, acest fenomen fiind atribuit prezentei cenusii zburatoare nehidratate. Este
foarte probabil ca datoritd continutului foarte scézut de apa si piatra de ciment care poate fi atins
n betonul cu procent ridicat de cenusa zburatoare, concomitent cu continut ridicat de agregate,
sa joace un rol important in reducerea curgerii lente a betonului.

Contractia de uscare

Pentru betoanele cu agregate cu granulozitate optima, parametrii cheie care afecteaza
contractia de uscare sunt: cantitatea de apa de amestecare, raportul a/c echivalent si volumul de
agregat fin. In betonul cu cenusa zburatoare, chiar si pentru procente mari de cenusa, deformatia
din contractie este, in general mai mica sau egala decét pentru un amestec echivalent de beton
cu ciment Portland datorita cantitatilor scazute de apa. Cimenturile mixte cu continut de cenusa
de termocentrala prezinta contractii mai mari in timpul intaririi comparativ cu cimentul Portland, ca
urmare a volumului mai mare de hidrosilicati de calciu gelici formati inclusiv prin reactia
puzzolanica. In cazul betoanelor cu continut ridicat de cenusa de termocentrald, acest dezavantaj
este redus ca urmare a diminuarii dozajului de apa, prin folosirea de aditivi superplastifianti [15].

I11.1.4. Efectele adaosului de cenusa zburatoare asupra durabilitatii betonului
Rezistenta la uzura prin abraziune

S-a demonstrat ca rezistenta la abraziune a betoanelor finisate si tratate corect este in
primul rénd Tn functie de proprietatilor agregatului si a rezistentei betonului, indiferent de prezenta
cenusii zburatoare. Acest lucru pare a fi valabil si la procente mai ridicate de cenusa zburatoare.

Permeabilitatea si rezistenta la penetrarea clorurilor

Cenusa zburatoare reduce permeabilitatea betonului la apa si gaz, cu conditia ca betonul
sa fie bine tratat, fapt atribuit dimensiunilor reduse ale porilor. Figura Il.15. prezinta rezultatele
testului de permeabilitate rapida a clorurii pentru betoane cu raport echivalent a/c = 0.40 cu
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procente diferite de cenusa zburatoare cu ~13% CaO mentinute continuu umede pana la
aproximativ 7 ani. Permeabilitatea clorurilor a scézut odata cu cresterea continutului de cenusa
zburatoare si, pentru un anumit nivel de inlocuire, a fost inferior pentru beton cu cenusa de clasa
F comparativ cu cenusa zburatoare de clasa C.

10000 1
= alc echivalent= 0.40
5
3
2 1000+
5
2
= =0 0% cenusa
5 100 585 . . o .
& o 5% cenusa Figura 111.15. - Evolutia penetrérii clorurilor la
[ =405 cenusa ’ . .
2 - betoanele cu procente diferite de cenusa
B == 56% cenusa - ’

10 zburatoare [47].
10 100 1000 10000
Varsta, zile

Este cunoscut faptul ca materialele cimentoide suplimentare reduc concentratia de ioni din
solutia din pori si, prin urmare, conductivitatea electrica a solutiei. Astfel, reducerile in testul de
permeabilitate rapida a clorurii nu pot fi atribuite numai modificarilor benefice ale structurii porilor
si reducerilor concomitente ale permeabilitatii. Cu toate acestea, reducerile de permeabilitate
observate la betonul cu procente mari de cenusa sunt importante si indica o crestere substantiala
a rezistentei betonului la penetrarea ionilor de clor. Testarea betonului expus mediului marin
aratd ca efectele benefice ale cenusii zburatoare devin mai semnificative in timp, deoarece
betonul care contine cenusa zburatoare reduce substantial penetrabilitatea clorului in timp.

Figura Il1.16. prezinta adancimea de patrundere a clorurilor la varste diferite pentru betonul
expus intr-o zona cu maree pana la 10 ani. Betoanele au fost realizate astfel incéat sa li se asigure
aceeasi rezistenta la compresiune la 28 de zile.

Beton cu 0% cenusa Beton cu 50% cenusa
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o == 1an
ﬁ - 4ani
E20 2.0 - 10 ani
| =
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0.0 b—r—r—v—v—-v2ry 0.0 _ acelasi interval de timp [47].
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Betoanele au fost nesaturate la momentul primei expuneri si exista o penetrare destul de
rapida a clorurilor in ambele betoane. Cu toate acestea, dincolo de aceasta perioada exista
diferente semnificative intre cele doua betoane in ceea ce priveste rezistenta la penetrarea ionilor
de clor. Betonul cu ciment Portland a oferit rezistenta mica, si in timp, s-a inregistrat o crestere
foarte mica a continutului de cloruri al betonului care contine cenusa zburatoare.

4
= 7% cenusa
== 15% cenusa
31 | = 30% cenusa
== 50% cenusa
2

O Figura II1.17. - Continut de cloruri pentru
betoane cu si fara cenusa la varsta

4 [ 8 10 timpurie [47].
Varsta, zile

L=

Continut de cloruri pe o adancime intre 21-26 mm,
% din masa cimentului

=
M

Continutul de cloruri in intervalul de adancime 21-26 mm de la suprafata betonului se
prezinta in figura I11.17. pentru cantitati diferite de cenusa zburatoare expuse la diferite perioade
de timp. Clorura a patruns mai rapid la aceastd adancime in betonul fara cenusa. Viteza de
penetrare a clorurilor a scazut semnificativ cu continutul de cenusa zburatoare, iar continutul de
clorura la aceasta adancime a crescut abia dupa perioada initiala de 28 de zile pentru beton cu
50% adaos de cenusa zburatoare.

Cenusa zburatoare din beton determind permeabilitate scazutd si foarte scazuta a
clorurilor din beton. Adancimea rezonabila de penetrare a apei a fost atinsa pentru un procent
de 20% de cenusa zburatoare din cantitatea de ciment.

Reactia alcalii-silice

S-a stabilit ca cenusa zburatoare cu continut scazut de calciu (clasa F) este capabila sa
guverneze reactia daunatoare alcalii-silice in beton la procente moderate de inlocuire (20% péana
la 30%), efectul a fost atribuit concentratiei reduse de hidroxizii alcalii in solutia din pori cand este
prezenta cenusa zburatoare. Cenusile zburatoare cu continut mare de calciu din clasa C sunt mai
putin eficiente in acest rol. Cercetarile efectuate arata ca cele mai multe cenusi zburatoare cu
oxid de calciu scazut sau moderat si continuturi de alcalii (<20% CaO si <4% Na,O) sunt eficiente
n reducerea expansiunii (de exemplu, expansiunea < 0,040% la 2 ani) cand sunt folosite pana la
un procent de 25%. Cenusa zburatoare cu continut ridicat de alcalii si de oxid de calciu din clasa
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C (> 20% CaO) sunt mai putin eficiente, iar expansiunea la 2 ani creste in general cu continutul
de oxid de calciu al cenusii zburatoare.
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Reducerea expansiunii betonului, asa cum se arata in figura 111.18., se obtine prin
utilizarea cenusii zburatoare de clasa C cu conditia unor niveluri mai ridicate de inlocuire, unele
chiar peste 50%. In general, nivelul de cenusa zburatoare necesar pentru a limita expansiunea
betonului creste in urmatoarele cazuri cu:

» cresterea continutului de calciu si alcalii din cenusa zburatoare;

* reducerea continutului de silice din cenusa zburatoare;

« cresterea reactivitatii agregatelor;

» cresterea existentei alcaliilor din cimentul Portland (si alte componente ale betonului);
» cresterea alcaliilor in mediul inconjurator (saruri de degivrare sau anti-inghet).

Exista un risc scazut de expansiune atunci cand se utilizeaza beton cu cenusa zburatoare
in cantitate foarte mare, cu 50% sau mai mult; totusi, pentru controlul comportarii se recomanda
efectuarea testelor atunci cand se utilizeazad cenusa zburatoare cu continut ridicat de calciu.
Cenusa zburatoare cu continut ridicat de alcalii (> 5% Na;O) nu este recomandatd pentru
utilizarea cu agregate cu potential reactiv.

Rezistenta la atacul sulfatic

Numeroase studii au demonstrat ca utilizarea unor cantitati suficiente de cenusi de clasa F
cu continut scazut de calciu poate creste rezistenta betonului la atacul chimic reprezentat de
atacul sulfatic din pamanturile de fundatie sau al apelor freatice. De asemenea, s-a observat ca
cenusa zburatoare cu continut mare de calciu din clasa C nu este eficienta si poate chiar creste
viteza si amploarea atacului sulfatic. Experimental s-a demonstrat cd amestecurile de ciment
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Portland cu continut ridicat de C3A si de cenusa zburatoare cu continut ridicat de calciu (> 20%
CaO) nu au indeplinit cerintele pentru o rezistenta moderata la atac sulfatic chiar si atunci cand
nivelul cenusii zburatoare a fost marit la 40%. Studiile asupra betonului expus la cicluri de
umezire si uscare de solurile sulfatice au aratat ca mecanismul principal de deteriorare in acest
mediu este atacul sulfatic fizic datorat formarii si cristalizarii sulfatului de sodiu. in aceste conditii,
cenusa zburatoare nu a condus la nici o imbunatatire semnificativa a performantei, chiar daca a
fost utilizata pana la 40% cenusa zburatoare de clasa F.

Carbonatarea betonului

Viteza de carbonatare a betonului cu compozitie corespunzatoare si tratat ulterior atent,
este lenta. Coroziunea armaturii indusa de carbonatare este putin probabil sa se produca in
timpul duratei de exploatare a unei structuri din beton armat, cu conditia sa se asigure o
acoperire adecvata a armaturii. Cu toate acestea, problemele legate de coroziunea armaturii
initiate de carbonatare se intélnesc ocazional in structurile din beton datoritd suprapunerii
efectelor generate de un beton de calitate slaba, cu intarire neadecvata sau cu strat de acoperire
insuficient.

Au fost propusi coeficienti ai vitezei de carbonatare pentru elemente din beton cu diferite
rezistente, cu procente diferite de cenusa zburatoare, expuse la perioade alternante uscare-
umezire si pastrate in aer liber cu protectia impotriva precipitatiilor directe, acest mediu fiind
considerat cel mai favorabil coroziunii armaturii indusa de carbonatare.

Tabelul 111.1. - Coeficientii vitezei de carbonatare, k (mm/y/2) in functie de rezistenta betonului,
durata de tratare si continutul de cenusa [47].

Rezistenta Durata de tratare | Continutul de cenusa, (%)
betonului, (MPa) | umeda, (zile) 0 15 30 50
18 1 6.8 8.3 8.3 10
3 5.8 6.3 6.2 8.4
7 4.9 4.6 5.3 7.1
25 1 4.9 4.9 5.2 6.4
3 31 3.7 3.9 5.9
7 2.4 3.3 3.2 4.8
32 1 2.4 2.8 3.0 3.9
3 071 |21 2.1 2.6
7 028 |13 1.2 1.9

Rezistenta betonului reprezinta rezistenta caracteristica la compresiune a probelor cilindrice la 28
de zile.

Adancimea de carbonatare poate fi calculata cu relatia:
d=kxt!/? (1.1.)

unde d este adancimea de carbonatare, masurata in mm;
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t - timpul, in ani;
k - coeficient al vitezei de carbonatare, Tn mm/an 1’2;

Aceste valori arata ca, intr-o singura clasa de rezistenta, betonul contindnd cenusa zburatoare a
carbonatat intr-un ritm mai rapid (in special pentru betonul cu rezistente inferioare si cu procente
mai ridicate de cenusa zburatoare) dupa doar 1 zi de intarire umeda.

Pentru a obtine performante similare cu betonul fara cenusa zburatoare, betonul care contine
50% cenusa zburatoare are viteze de carbonatare mai mari si trebuie sa fie uscat pe o perioada
lunga de timp sau sa fie proiectat sa aiba o rezistentd mai mare [2].

Prin acest studiu s-a concluzionat ca fenomenul de carbonatare nu reprezinta o problema pentru
betonul cu procente mari de cenusa, cu rezistente mari la compresiune si tratat ulterior
corespunzator, pe baza calculului timpului de coroziune (> 200 ani) pentru armatura cu un strat
de acoperire de 40 mm de beton expus in aer liber.

Concluzia este valabila numai daca sunt indeplinite urmatoarele conditii:

(i) betonul cu procente mari de cenusa este realizat cu un raport a/c echivalent foarte scazut (<
0,32);

(if) betonul este pastrat in mediu umed cel putin 7 zile;

(iii) betonul este expus direct la umiditate in timpul exploatarii (nu este protejat de precipitatii);
(iv) sunt indeplinite cerintele minime specificate pentru stratul de acoperire.

Rezistenta la inghet-dezghet si la agentii de dezghetare

Betonul poate fi rezistent la inghet-dezghet, cu conditia ca acesta sa aiba o rezistenta
suficienta si o distributie adecvata a porilor, iar agregatele sa fie rezistente la inghet. Acest lucru
este valabil pentru betonul cu cenusa zburatoare, indiferent de continutul de cenusa zburatoare.
Cu toate acestea, un numar de studii de laborator au aratat ca betonul continand cenusa
zburatoare poate fi mai putin rezistent la exfoliere atunci cand este supus la inghet-dezghet in
prezenta sarurilor de dezghetare si rezistenta inferioara la exfoliere a betonului cu cenusa
zburatoare este mai pronuntata in cazul betoanelor cu continut scazut de liant sau al betoanelor
cu niveluri ridicate de cenusa zburatoare.

Unele studii au demonstrat o performanta satisfacatoare a betoanelor cu niveluri de
cenusa zburatoare pana la 30%. Pe baza unei analize a datelor publicate din testele de laborator
si a unui studiu asupra structurilor de beton cu cenusa, expuse la sarurile de dezghetare, s-au
facut urmatoarele observatii:

» cresterea exfolierii creste cu valoarea raportului a/c echivalent;

+ pierderea masei exfoliate creste in general cu continutul de cenusa zburatoare, in special la
niveluri ridicate de inlocuire = 40-50%;
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* rezultatele obtinute pentru betonul contindnd cenusa zburatoare au o variabilitate mai mare;
* necesitatea utilizarii substantelor de protectie pentru a reduce exfolierea.

Betonul cu cenusa zburatoare ofera o performanta satisfacatoare pentru exfoliere cu conditia ca
raportul a/c echivalent sa nu depaseasca 0,45 si procentul de cenusa zburatoare sa nu
depaseasca 20 pana la 30%.

Betonul cu volum mare de cenusa zburatoare, in mod invariabil, are rezultate slabe la testele de
exfoliere n laborator chiar si atunci cand raportul a/c echivalent este mentinut la valori foarte
scazute. Performantele in situ ale betonului cu procente mari de cenusa in ceea ce priveste
exfolierea la agenti de dezghetare sunt variate.

Desi betonul care contine cantitati moderate sau mari de cenusa zburatoare poate fi realizat
pentru a fi rezistent la actiunea de inghet-dezghet in prezenta sarurilor de dezghetare, este
evident ca rezistenta la exfoliere este mai sensibila la proportia amestecului, la modul de turnare,
finisare si intarire decét la betonul cu ciment Portland.

[11.1.5. Optimizarea continutului de cenusa zburatoare din beton in functie de
proprietatea selectata

Proprietatile betonului proaspat, proprietatile mecanice si durabilitatea betonului intarit
sunt puternic influentate de incorporarea adaosului de cenusa zburatoare in amestec. Masura in
care cenusa zburatoare afecteaza aceste proprietati depinde nu numai de nivelul si compozitia
cenusii zburatoare, ci si de alti parametri, inclusiv compozitia si proportiile celorlalte ingrediente
din amestecul de beton, tipul si dimensiunea componentelor betonului, conditiile de expunere in
timpul si dupa turnarea betonului si practicile de constructie. Este clar ca nu exista un procent de
inlocuire optim pentru toate aplicatiile.

Tabelul 111.2. ofera un rezumat al modului in care cenusa zburatoare, atunci cand este utilizata la
niveluri moderate sau ridicate de inlocuire (15 pana la 50%), afecteaza proprietatile betonului.
Utilizarea cenusii zburatoare are atat efecte benefice, cat si efecte daunatoare. Astfel,
optimizarea presupune atingerea unui compromis in care continutul de cenusa zburatoare
selectat este suficient pentru a obtine beneficiul necesar fara a produce vreun prejudiciu
semnificativ.

Se prezinta efectul adaosului de cenusa zburatoare asupra proprietatilor betonului in
vederea optimizarii nivelului de cenusa zburatoare folosita pentru o anumita aplicatie. Cantitatea
optima de cenusa zburatoare variaza nu numai cu aplicatia, dar si cu compozitia si proportiile
tuturor materialelor (in special, cenusa zburatoare), conditiile din timpul turnarii (in special,
temperatura), practicile de constructie (de exemplu, finisarea si tratarea) si conditiile de expunere.
Astfel, continutul optim de cenusa zburatoare va varia in functie de situatie, de la caz la caz.
Continutul de cenusa zburatoare pana la 50% poate fi adecvat pentru majoritatea elementelor de
beton armat, cu conditia sa fie indeplinite cerintele privind rezistenta la varsta timpurie a
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elementului si cu conditia sa se asigure o intarire adecvata in mediu umed. Pentru elemente de
suprafata, continutul de cenusa zburatoare poate fi dictat de cerintele de finisare. Daca nu se
poate asigura o intarire adecvata sau daca betonul este expus la atac din inghet-dezghet in
prezenta sarurilor de dezghetare, cantitatea de cenusa zburatoare trebuie sa fie limitata sub 25%.

Tabelul 111.2. - Efectele adaosului de cenusa zburatoare asupra proprietatilor betonului [47]

Proprietate

Efectul cenusii zburatoare

Recomandairri

Lucrabilitate

Imbunatatirea 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
inlocuire.

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 hainte de a
incepe operatiile de finisare
finala.

Timp de priza Extins - Tn special pe timp Se apeleaza la reducerea
friguros. Anumite combinatii de procentului de cenusa
cenusa zburatoare, ciment si zburatoare pe timp friguros sau
aditivi chimici pot determina priza | utilizarea unui aditiv accelerator
rapida sau priza sever intarziata | de priza. Se vor face teste
la anumite temperaturi. pentru determinarea
compatibilitatii cenusa
zburatoare-ciment-aditiv.
Caldura de Redusa pentru cenusa Se va folosi cenusa de clasa F,
hidratare zburatoare din clasa F la daca controlul temperaturii este

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

critic. Tn 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 IV) sau a
cimentului cu caldura moderata
(tip I) sau scaderea temperaturii
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Proprietate

Efectul cenusii zburatoare

Recomandairri

scazute de turnare a betonului
(turnare pe timp friguros).

la turnare a betonului folosind
racirea cu gheata granulata sau
racirea cu azot lichid.

Rezistenta Redusa - in special la 1 zi. Se va lua in considerare
mecanica la Reducerea este mai mare pentru | reducerea continutului de
varste timpurii cenusa zburatoare din clasa F si | cenusa zburatoare in cazul in
(1-7 zile) pentru procente ridicate de care rezistenta la varsta frageda
inlocuire. este critica.
Impact mai redus pentru Se utilizeaza aditivi de
rezistenta in-situ accelerare, cimenturi cu
daca exista o crestere rezistenta timpurie mare (tip Il),
semnificativa a temperaturii sau praf de silice pentru a
autogene (in cazul turnarilor compensa rezistenta redusa la
masive). varste timpurii. Se va tine
seama de efectul temperatura-
intarire pentru a evalua
rezistenta la varste fragede.
Rezistenta Crescuta Se ia in considerare extinderea
mecanica pe Efectul creste cu procentul de | testelor la timpi de referintd mai
termen lung cenusa zburatoare. 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
pana 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 (2

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

In 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
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Proprietate

Efectul cenusii zburatoare

Recomandairri

40%).

necesara pentru un anumit
agregat trebuie determinat
utilizand teste adecvate.

Rezistenta la
atacul sulfatic

Crescuta pentru
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.

cenusile

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

Scazuta 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 n testele de laborator pe
beton cu niveluri ridicate de
cenusa zburatoare.

Performanta in exploatare a
betonului cu procente ridicate de
cenusa este variabila.

Finisarea manuala a suprafetelor
extinse este cea mai sensibila.
Cenusa zburatoare din clasa C
prezinta o rezistenta usor
imbunatatita.

Membranele de protectie pot

Se va limita nivelul cenusii
zburatoare in lucrarile de
finisare  (nivelare) realizate
manual (trotuare si cai de
acces) expuse la saruri de
dezghetare - 1in special la

turnarea pe timp friguros.

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

Se va acorda o atentie
deosebita proportiilor de
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Proprietate Efectul cenusii zburatoare Recomandari

creste rezistenta. amestec (raportul alc
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.

lll.2. Influenta adaosului de zgura granulata de furnal macinata asupra pastei
de ciment si betonului

In amestecurile de beton, zgura granulatd de furnal macinata prezintad atat proprietati
puzzolanice cat si hidraulice. Acesta contine aceleasi componente chimice ca si cimentul
Portland, dar cantitatile din fiecare component pot diferi. 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 in consecintd. De asemenea, proiectantii trebuie sa dozeze corect
amestecurile de beton care contin zgura granulata de furnal macinata pentru a indeplini cerintele
specifice de performanta. Pe baza rezultatelor incercérilor efectuate pe diferite mortare cu zgura
realizate cu un procent diferit de inlocuire a cimentului si pastrate pe o perioada de pana la 180
de zile, se pot trage urmatoarele concluzii [48]:

(1) Amestecul de mortar cu zgura cu diferite procente de inlocuire a cimentului pana la 50% a
prezentat rezultate satisfacatoare atat pentru rezistenta la compresiune, cét si pentru rezistenta la
intindere.

(2) Se observa ca utilizarea optima a zgurii In mortar este de 40% din ciment. Mortarele de zgura

cu procent de Tnlocuire de 40% a cimentului prezintd o rezistenta la compresiune mai mare cu
19% decat mortarul cu ciment Portland dupa 180 de zile de intarire. Cresterea corespunzatoare a
rezistentei la intindere este raportata la 25%.

(3) Utilizarea zgurii cu volum ridicat ca inlocuitor al cimentului, in orice lucrare de constructie,
oferd un impact redus asupra mediului (reducerea emisiilor de CO,) si utilizarea judicioasa a
resurselor (conservarea energiei, utilizarea subprodusului etc.)

(4) Utilizarea zgurii reduce cantitatea de ciment, precum si caldura de hidratare intr-un amestec
de mortar. Astfel, lucrarile de constructie din beton cu zgura devin economice si, de asemenea,
sigure din punct de vedere al mediului.

(5) Viteza lenta de hidratare in cazul betonului/mortarului cu zgura scade riscul de fisurare din
temperatura.
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[11.2.1. Efectele adaosului de zgura granulata de furnal macinata asupra
proprietatilor betonului proaspat

Lucrabilitatea

Multi executanti au observat imbunatatiri considerabile ale proprietatilor de turnare si de
pompare a betoanelor contindnd zgura granulata de furnal macinata, atat cu, cat si fara aditivi de
reducere a apei (fig. 111.19.). Aceste imbunatatiri se datoreaza caracteristicilor de suprafata
compacta si omogena ale zgurii si dispersiei mai bune a particulelor care determina o fluiditate
mai mare a pastelor de ciment si mortarelor.
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Figura I11.19. - Relatia dintre timpul de vibrare al betonului preparat cu ciment Portland si ciment
compozit cu 50% zgura [49].

Cercetarile au aratat ca pastele de ciment ce contin zgura granulata de furnal macinata
prezinta proprietati reologice diferite fata de pastele care contin doar ciment Portland. Apa este
absorbita de zgura in timpul amestecarii, pasta este mai fluida, rezultand o lucrabilitate mai buna.
Pentru o lucrabilitate echivalenta, este posibila o reducere a continutului de apa de pana la 10%.
In urma cercetarilor experimentale s-a obtinut o tasare crescuta la toate compozitile cu zgura
testate in comparatie cu betonul fara zgura la acelasi continut de apa (fig. 111.20.). Studiile [49] au
evidentiat ca la betoanele confectionate cu acelasi raport a/c si procente crescatoare de zgura,
tasarea a crescut semnificativ odata cu cresterea procentelor de zgura.
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Timpul de priza

Deoarece zgura hidrateaza mai lent decat cimentul Portland, utilizarea zgurii granulate de
furnal macinate intarzie in general timpul de priza al betonului. Gradul de intarziere depinde de
factori precum proportia de zgura utilizata (cu cat este mai mare cantitatea de zgura, cu atat
timpul de priza este mai mare), raportul a/c echivalent si temperatura initiala de intarire. De
obicei, timpul de priza initial este prelungit de la jumatate de ora péna la o ora la temperaturi de
23°C; se inregistreaza o mica schimbare la temperaturi de peste 30°C [51]. Adaugarea aditivilor
acceleratori de priza la betonul cu zgura poate reduce sau elimina aceasta intarziere a timpului
de priza [1].

Efectul va fi mai pronuntat la procente
Efectul zgurii asupra timpului de priza mai mari de zgura si/sau temperaturi
scazute. Un timp de priza prelungit
150 este avantajos prin faptul ca betonul va
100 ramane lucrabil o perioada mai lunga,
50 fapt deosebit de util pentru betonari pe
vreme calda (fig. I11.21.).

[
=]
[=]

Timp de priza, minute

30 50
Procente de zgura

Figura Il.21. - Variatia timpului de priza in functie de procentul de zgura [51].
Separarea apei

Capacitatea de separare a apei si viteza de separare a apei din beton sunt in cea mai
mare parte afectate de raportul dintre suprafata specifica a solidelor si volumul apei. Prin urmare,
cand se folosesc zguri, aceste efecte pot fi estimate in functie de finetea zgurii in comparatie cu
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cea a cimentului si de efectul combinat al celor doud materiale cimentoide. Atunci cand zgura
granulatd de furnal macinatéd este mai find decat cimentul Portland si este inlocuitd in masa
egala, separarea apei este redusa; dimpotriva, cand zgura este in cantitate mai mare, viteza de
separare a apei si cantitatea de apa separata pot creste. La zgura cu finete de macinare de 4000
cm?/g reducerea cantitatii de apa separata nu este semnificativa, dar un efect benefic important
s-a observat la o finete a zgurii de 6000 cm?/g.

Caldura de hidratare

Utilizarea zgurii poate reduce acumularea de caldura intr-o structura de beton deoarece ea
reduce in mod semnificativ cresterea temperaturii in timpul hidratarii cimentului. Aceasta
reducere a temperaturii este deosebit de benefica in betoanele utilizate pentru structurile masive.
Masura in care zgura scade caldura de hidratare depinde de finetea zgurii (0 macinare mai fina
are efect mai bun) si cantitatea de zgura utilizata (folosirea unor procente mai mari de zgura
determina o reducere mai mare a temperaturii). Experimentele au aratat ca nlocuirea cu 70% a
zgurii granulate de furnal macinate, a facut posibila reducerea temperaturii de hidratare cu
aproximativ 30%.

Finisare si intarire

Indiferent de compozitia betonului si tipul de ciment utilizat, betonul trebuie pastrat intr-o
stare adecvata de umiditate si temperatura in faza initiala, cu scopul de a-si dezvolta rezistenta si
potentialul de durabilitate. Se poate afirma ca betonul care contine zgura este mai sensibil la
conditiile neadecvate de intarire decat betonul cu ciment Portland cand zgura este utilizata in
procente mai mari decat 30%. Aceasta sensibilitate se atribuie formarii reduse a hidratarii la
varste fragede, ceea ce duce la o pierdere mare de umiditate care altfel ar fi disponibila pentru
continuarea hidratarii. Cu certitudine se poate afirma, la fel ca in cazul tuturor materialelor
cimentoide suplimentare, ca viteza si gradul de hidratare sunt afectate de pierderea umiditatii la o
varsta frageda, cu o scadere a sporului de rezistenta.

Temperaturile si conditile de umiditate in timpul intaririi au efecte similare asupra timpului
de priza si a dezvoltarii rezistentei betoanelor contindnd zgura ca si pentru cele realizate numai
cu ciment Portland. Cu toate acestea, timpul de priza necesar poate sa fie mai lung pentru
betoanele cu zgura granulata de furnal macinata, deoarece la acestea rezistenta evolueaza in
mod obisnuit mai lent. Ca si in cazul betoanelor pe baza de ciment Portland, cele mai bune
rezultate au loc atunci cand betonul este mentinut continuu in umiditate cat mai mult timp posibil
[1]. Se recomanda o perioada minima de tratare de trei zile pentru beton cu zgura de inalta
performanta deoarece durabilitatea depinde in principal de calitatea betonului la suprafata.

Betonul cu procente mari de zgura este mai susceptibil la conditii de tratare neadecvate
decat betonul din ciment Portland, probabil datorita formarii reduse a hidrosilicatului de calciu la
varste timpurii. Cercetatorii au constatat ca intarirea in aer a redus rezistenta cu 21% si respectiv
cu 47% la betoanele cu 50% si respectiv cu 65% inlocuitor de zgura comparativ cu betoanele
mentinute in apa si incercate la 180 de zile. Rezistenta pentru un beton cu 50% zgura granulata
de furnal macinata cu o intarire initiala de sapte zile In umiditate, urmata de intarirea n aer, nu
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este semnificativ afectatd in comparatie cu betonul pastrat in apa cu acelasi nivel de inlocuire al
zqgurii. Betonul cu zgura necesita o perioada mai lunga de intarire decéat cea a betonului cu ciment
Portland. Tratarea insuficientd (mai putin de 3 zile) poate afecta in mod negativ evolutia
rezistentei.

Culoarea

Culoarea verzuie sau albastru-verzuie din primele zile (2-4 zile) dupa turnare este atribuita
unei reactii complexe a sulfurii de sulf din cimentul cu zgura cu alti compusi din cimentul Portland.
Gradul si amploarea colorarii depind de viteza de oxidare, de procentul de zgura utilizat, de
conditiile de intarire si de porozitatea suprafetelor de beton. Colorarea suprafetei are loc doar
intr-un procent mic in betonul realizat cu ciment de zgura. Cu toate acestea, interiorul betonului
poate raméane albastru-verde mereu. Proprietatile betonului intarit, cum ar fi rezistenta,
permeabilitatea si durabilitatea nu sunt compromise dacd se produce colorarea. in majoritatea
betonului realizat cu ciment cu zgura, suprafata devine gri deschis sau aproape alb in cateva ore
dupa ce suprafata betonului a fost expusa la lumina directa a soarelui si in aer.

Colorarea suprafetei se diminueaza pe masura ce progreseaza oxidarea Si nu trebuie
tratatd. In mod obisnuit, suprafetele care arata colorate se vor maturiza si vor avea un aspect
uniform de culoare gri deschis sau alb. Unii factori care pot provoca viteze mai mici de oxidare
includ: ntarirea umeda extinsa, vreme umeda, vreme rece, umbra, umiditate continua, medii
intunecate. Este neobisnuit ca culoarea sa persiste dupa o saptdmana de expunere la aer uscat
si lumina soarelui.

Efectele adaosului de zgura asupra cresterii temperaturii in masa betonului

Zgura a fost utilizatd in mod obisnuit ca adaos al cimentului Portland cu zgura granulata de
furnal macinata si ca un constituent cimentoid separat pentru a reduce cresterea temperaturii in
masa betonului. Indiferent daca zgura este continutd in ciment sau adaugatd separat la
prepararea betonului, incorporarea zgurii a redus viteza de generare a caldurii timpurii, reducerea
este direct proportionald cu proportia de zgura utilizata (fig. 111.22.). Caldura de hidratare depinde
de compozitia cimentul Portland utilizat si de activitatea zgurii. Reducerea caldurii de hidratare
poate fi inregistrata atunci cand zgura inlocuieste cantitati egale de ciment. Unele studiile privind
betonul cu zgura din elementele de suprafata indica faptul ca adaosurile de zgura de 35 pana la
55% au produs o caldura totala mai mare decat cimenturile Portland, chiar daca viteza de
crestere a caldurii a fost mai mica. in cazul in care se utilizeaza adaosuri de zgura foarte activa,
pot fi necesare proportii de zgura de cel putin 70% pentru a obtine valori reduse ale caldurii de
hidratare.
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[11.2.2. Efectele adaosului de zgura granulata de furnal macinata asupra
proprietatilor betonului intarit

Rezistenta la compresiune

Rezistenta la compresiune fiind principalul indice de apreciere a calitatii betonului, este
justificata intreprinderea de studii experimentale atat pe mortare cat si pe betoane. Adaosurile
minerale sunt esentiale pentru producerea betoanelor de inaltd rezistentd. Rezistente la
compresiune mari pot fi obtinute prin utilizarea proportiilor optime de zgura intr-o compozitie de
beton. Masura in care zgurile afecteaza rezistenta depind de indicele de activitate al zgurii si de
proportia Tn care este utilizata in amestec. Cea mai mare rezistenta la 28 de zile poate fi obtinuta
cu adaosuri de 35% pana la 65% zgura granulata de furnal macinata.

in figura 111.23. este prezentat ca potentialul de rezistenta la compresiune al mortarelor cu
ciment compozit cu 50% zgura este dependent de indicele de activitate al zgurii, asa cum este
definit in ASTM C 989 [95].
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Alti factori care pot afecta performanta zgurii in beton sunt raportul a/c echivalent,
caracteristicile fizice si chimice ale cimentului Portland si conditile de intarire. Dupa cum se
observa in figura 111.24., cresterea rezistentei betonului obtinut cu o zgura de clasa 120 este mai
mare in cazul amestecurilor de beton care au un raport ridicat a/c echivalent, decéat in
amestecurile cu un raport redus a/c echivalent.
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Temperatura mediului in care loc intarirea betonului are un efect deosebit asupra
rezistentei lui, Tn special la varste timpurii. Se constatad ca betonul care contine zgura raspunde
foarte bine la conditii de intarire la temperaturi ridicate. In conditii de intarire accelerata s-au
inregistrat rezistente mai mari la o zi si mai tarziu decét cele ale betonului cu ciment Portland.
Atunci cand se intareste la temperaturi normale sau scazute se reduce rezistenta la varste
timpurii pentru beton care contine zgura granulata de furnal macinata.

Proportia de zgura utilizata afecteaza, de asemenea, rezistenta la compresiune si viteza
de crestere a rezistentei, dupa cum se constata din figura I1.25. Atunci cand s-au testat zgurii
foarte active, cele mai mari rezistente la 28 de zile s-au gasit in amestecuri cu 40 pana la 50%
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zgura. in cazul rezistentelor initiale, viteza cresterii rezistentei este in general invers proportionala
cu cantitatea de zgura utilizata in amestec.
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Rezistenta la compresiune a amestecurilor de beton cu diferite procente de zgura obtinute
la diverse varste de 7, 28, 56 si 90 de zile de intarire este reprezentata in figura 111.26. din care
rezultd ca sporul de rezistentad este functie de timp. Adaugarea de zgurd granulatad de furnal
macinata a imbunatatit rezistenta la compresiune la toate varstele. Rezistenta este crescuta chiar
si la nivelul de inlocuire de 55%, dar sporul maxim de rezistentd este obtinut la nivelul de
Tnlocuire de 40% (optim) [50] (fig. 111.27.).
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Figura II.27. - Variatia rezistentei la compresiune a betonului cu ciment cu diverse procente de
zgura in functie de varsta betonului [50].

Un interes deosebit 1l reprezinta efectul zgurii asupra betonului testat pentru determinarea
rezistentei la Tntindere din incovoiere. Atunci cand se fac comparatii intre betonul cu si fara zgura,
amestecurile cu ciment cu zgura dezvoltad in general rezistente la intindere din incovoiere la
varste mai mari de 7 zile (figura 111.28.). Se presupune ca acesta este rezultatul densitatii crescute
a pietrei de ciment si a aderentei imbunatatite dintre agregate si piatra de ciment.
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Contractia de uscare si curgerea lenté

Majoritatea lucrarilor din literatura de specialitate arata ca utilizarea zgurii are o influenta
redusad asupra contractiei de uscare a betonului. Se observa ca, in conditi de intarire la
temperatura de 20 °C si 60% umiditate relativa dupa o perioada de pastrare de 28 de zile in apa,
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contractia de uscare a betonului cu 50% zgura a fost cu aproximativ 10% mai mica decét la
betonul cu ciment Portland. Existd putine studii referitoare la curgerea lentd si contractia
betonului preparat cu ciment care contine zgura, iar rezultatele sunt contradictorii. Unii cercetatori
[49] au gasit mici diferente intre betoanele preparate cu ciment cu/fara zgura dar totusi in figura
111.29. se observa deformatii din contractie mai mari la procente ridicate ale adaosului de zgura.
Reducerea deformatiei din contractie se poate obtine prin adaugarea de ghips in zgura pana la
nivelul contractiilor cu ciment Portland [2].
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Permeabilitate

Atunci cand cimentul Portland se hidrateaza, principalul liant produs este hidrosilicatul de
calciu (C-S-H) si pana la o cincime din produsele de hidratare pot fi hidroxid de calciu sau var. in
betonul intarit, prezenta hidroxidului de calciu poate afecta durabilitatea.
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Cand zgura granulata de furnal macinata este amestecata cu ciment Portland si apa, se
produce mai mult liant C-S-H deoarece hidratarea zgurii granulate de furnal macinate consuma
hidroxid de calciu si il transforma in liant C-S-H suplimentar.

Porii din beton contindnd in mod normal hidroxid de calciu sunt umpluti in plus cu
hidrosilicat de calciu C-S-H, rezultand o pasta densa de ciment si cu o permeabilitate redusa. Cu
cat continutul de zgura este mai ridicat, cu atat permeabilitatea betonului este mai redusa.
Permeabilitatea betonului depinde de porozitate si de distributia dimensiuni porilor. Reducerea
marimii porilor data de granulele de zgura este vizibila in figura 111.30., comparand mortarul cu
40% si fara zgura.

[11.2.3. Efectele adaosului de zgura granulata de furnal macinata asupra
durabilitatii betonului

Rezistenta la atacul sulfatic

Zgura granulata de furnal macinata poate imbunatati rezistenta betonului la atacul sulfatic,
in primul rand prin reducerea cantitatii de elemente reactive (cum ar fi calciul) necesare pentru
reactiile de expansiune sulfatica. Cercetarile arata o rezistenta ridicata la atacul sulfatic in betonul
in care proportia de zgura depaseste 50% din masa cimentului. S-au intalnit cazuri n care
rezistenta la atac sulfatic a betonului cu zgura este egala sau mai mare decat a betoanelor
realizate cu ciment rezistent la sulfati de tip V. imbunétatirile rezistentei la atac sulfatic sunt cele
mai mari la betoanele, in care continutul de alumina din zgura este mai mic de 11%. Daca se
utilizeaza zgura pentru a creste rezistenta la atac sulfatic a betonului trebuie folositéd o zgura cu
un continut mediu scazut de alumina.

Cimentul cu 65% zgura din masa este specificat in normele germane drept ciment cu
rezistenta ridicata la atac sulfatic (fig. 111.31.). Cu toate acestea, unele studii au constatat ca zgura
cu continut ridicat de alumina si un nivel de finete ridicat poate afecta negativ rezistenta la atac
sulfatic a betonului.
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Atunci cand zgura este utilizata in cantitati suficiente, apar o serie de modificari care
imbunatatesc rezistenta la atacul sulfatic, astfel daca continutul de CsA al cimentului Portland
este redus proportional cu procentul de zgura utilizat se observa ca a crescut rezistenta la sulfati,
care nu depinde numai continutul de C;3A ci si de continutul de alumina al zgurii.

Reactia alcalii-silice

Zgura poate reduce semnificativ potentialul de expansiune al betonului datorita reactiei
alcalii-silice, C-S-H suplimentar produs de zgura scade reactivitatea prin legarea chimica a
alcaliilor din beton. Determinarea dozajelor optime de zgura este importanta pentru a reducere la
maxim reactivitatea, continutul de adaos de zgura de 40% péana la 65% din continutul de ciment
poate elimina practic expansiunea (fig. 111.32.).

Rezistenta la reactia alcalii-silice se datoreaza urmatoarelor influente: permeabilitatii
reduse, schimbarii raportului alcalii-silice, dezintegrarii si eliminarii alcaliilor, reducerii directe a
alcaliilor disponibile si reducerii hidroxidului de calciu necesar pentru sustinerea reactiei. Pe baza
incercarilor care utilizeaza zgura granulata de furnal macinata ca inlocuitor partial al cimentului
cu continut ridicat de alcalii si cu agregate care dau reactii alcalii-silice si alcalii-carbonati, dupa
doi ani de observare, s-a constat ca betoanele cu adaos de zgura au fost eficiente in reducerea
expansiunii, dar reducerea a fost mai mica decét in cazul cimentului cu continut redus de alcalii.
Cand se utilizeaza zgura in combinatie cu ciment cu continut ridicat de alcalii, procentele de
zgura de 40% par a fi eficiente in reducerea potentialului reactiilor alcalii-carbonati, iar procentele
de zgura de 50% par a fi eficiente in reducerea potentialului reactiilor alcalii-silice.
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Rezistenta la inghet-dezghet si la agentii de dezghetare

Gradul de hidratare mai mic al acestor cimenturi cu adaos de zgura, determinat in functie
de ponderea zgurii si de finetea sa de macinare determina o microstructura a pietrei de ciment
mai densa si un volum mai redus de pori de aer [15]. La betoanele continand ciment cu zgura
utilizarea aditivilor antrenori de aer este mai putin eficientd decéat la betoanele cu ciment Portland,
o influenta pozitiva se constata numai pana la un procent mai mic sau egal cu 55% adaos (fig.
111.33.).
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Din rezultatele prezentate in literatura de specialitate nu se poate face o apreciere general
valabila a rezistentei la Tnghet-dezghet a betoanelor cu ciment cu zgura. Atunci cand betonul
realizat cu ciment Portland cu zgura granulata de furnal macinata a fost incercat in paralel cu
cimenturile de tip | si de tip Il, rezistentele lor la inghet-dezghet au fost in esenta asemanatoare.

in general, se considera ca rezistenta la saruri de dezghetare a betoanelor de ciment cu
zgura este mai slaba decat a celor cu ciment Portland. Rezistenta la inghet-dezghet in prezenta
sarurilor de dezghet a betoanelor cu cimenturi cu zgura, este determinata de straturile
superficiale ale betonului, partile interioare nefiind atacate si este necesara o calitate sporita a
suprafetei betonului. Majoritatea cercetarilor intreprinse pentru determinarea rezistentei la inghet-
dezghet indica faptul ca exfolierea este de obicei intalnitda cand betonul are un raport a/c
echivalent ridicat si sunt utilizate procente ridicate de zgura granulata de furnal macinata.

Carbonatarea betonului

In termeni generali, combinatia de zgura granulata de furnal macinata si ciment Portland
da nastere la carbonatare crescuta in betoane. Marimea acestei cresteri depinde, in principal, de
parametrii referitori la finetea zgurii si a cimentului Portland, compozitia si varsta betonului n
momentul expunerii la carbonatare [1]. In general, carbonatarea betonului cu zgura granulata de
furnal macinata este similara cu betonul cu ciment Portland pana la un procent de 20% zgura;
cresterea vitezei de carbonatare cu continutul de zgura este de aproximativ 25% pentru 30%
zgura (CEM II/B-S), 60% pentru 50% zgura (CEM IlII/A) si respectiv 115% pentru 75% zgura
(CEM 111/B). Desi au fost studiate mai putin, exista indicii cd o crestere a finetii zgurii sau o
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crestere a continutului de ciment cu zgura granulatd de furnal macinata la un raport a/c dat
imbunatateste rezistenta la carbonatare a betonului.

Intarirea realizatd in mediu umed este factorul principal care determind carbonatarea
betonului cu zgura. Folosind o intarire umeda prelungita, rezistenta la carbonatare a betonului cu
zgura poate fi similara cu aceea a betonului cu ciment Portland avand rezistente egale si
reducand continutul de zgura granulata de furnal macinata.

In conditii de carbonatare acceleratd la o concentratie de 3 - 5% dioxid de carbon,
mentinerea timp de o saptamana a unui betonului ciment cu zgura poate fi echivalata cu
aproximativ 0,6 ani de carbonatare in spatii inchise. Informatiile privind coroziunea indusa de
carbonatare arata ca viteza de coroziune a armaturilor in betonul cu ciment cu zgura este mai
mare decat cea in betonul cu ciment Portland atunci cand carbonatarea a atins suprafata
armaturii.

Pentru a reduce efectul de carbonatare al betonului cu ciment cu zgura asupra proiectarii
elementelor structurale, se poate lua Tn considerare limitarea cantitati de adaos de zgura,
cresterea rezistentei caracteristice si/sau a stratului de acoperire cu beton a armaturilor. Toate
aceste optiuni trebuie sa fie céantarite in functie de diferitele aspecte care trebuie luate n
considerare la proiectarea betonului structural, cum ar fi durabilitatea, procedeele de executie si
avantajele economice.

Rezistenta la coroziunea armaturii

Multe investigatii au aratat ca permeabilitatea redusd a betonului care contine zgura
granulata de furnal macinata reduce semnificativ penetrarea clorurii in beton. Reducerea
permeabilitatii si rezistenta la penetrarea clorurilor creste odata cu cresterea cantitatii de zgura in
amestecul de beton sau mortar. Se constata ca utilizarea zgurii reduce permeabilitatea betonului
de mai multe ori. In timpul utilizarii la varste relativ reduse a betonului care contine ciment cu
zgura granulata de furnal macinata, exista o preocupare considerabila privind efectele potentiale
nocive ale sulfului din zgura. Multe cercetari au evidentiat ca utilizarea zgurilor nu are niciun efect
negativ asupra coroziunii armaturii. S-a constatat ca o usoara reducere a pH-ului solutiei din pori
nu are un impact negativ asupra pasivitatii armaturii si ca utilizarea zgurii in betonul de buna
calitate reduce permeabilitatea betonului, reducand astfel penetrarea clorurilor si a dioxidului de
carbon care favorizeaza coroziunea otelului.

[11.2.4. Optimizarea continutului de zgura granulata de furnal macinata din
beton in functie de proprietatea selectata

Proportiile adaosului de zguré in betoane

Compozitia betoanelor cu zgura granulata de furnal macinata este stabilita, Tn majoritatea
cazurilor, prin aceleasi metode utilizate pentru betoanele cu ciment Portland. Cu toate acestea,
proprietatile unice ale zgurii pot avea ca rezultat:

* Reducerea necesarului de apa (de la 3% la 5%) pentru o tasare egala
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* Necesitatea cresterii usoare a dozajului de aditiv antrenor de aer
« Utilizarea unei cantitati reduse de apa cu circa 25% pentru a produce un beton fluid
* Mentinerea lucrabilitatii cand se utilizeaza agregate mai grosiere

Dozajul optim de zgura granulata de furnal macinata utilizat intr-un amestec de beton
depinde de cerintele de performanta, de materialele folosite si de alti factori. Sunt uzuale dozaje
de zgura care inlocuiesc 25% péna la 50% din cimentul Portland in amestec. Cu toate acestea,
pentru obtinerea de proprietati speciale cum ar fi rezistenta la atac sulfatic, pot fi necesare
amestecuri care contin mai mult de 50% zgura. Dimpotriva, atunci cand este necesara obtinerea
unei rezistente timpurii pentru indepartarea rapida a cofrajelor, ar trebui utilizate amestecuri care
contin mai putin de 50%. Ca si in cazul tuturor celorlalte betoane, betoanele cu zgura granulata
de furnal macinata pot fi afectate de diferite tipuri de cimenturi, aditivi, conditii de intarire si
moduri de turnare. Pentru stabilirea compozitiei si pentru verificarea performantelor realizate
trebuie efectuate incercari pe toate tipurile de amestec luate in considerare. Cea mai frecventa
proportie de zgura utilizata este de 50%, dar aceasta proportie poate fi variata pentru a satisface
unele cerinte specifice ca:

» adaosul de zgura granulata de furnal macinata de 65 pana la 80% reprezinta procentul
optim pentru o rezistenta ridicata la atac sulfatic sau pentru o rezistenta ridicata la
penetrarea clorurilor.

» adaosul de zgura de 50 pana la 70% poate fi procent optim pentru a reduce caldura de
hidratare si fisurarea la varsta timpurie

» adaosul de zgura de 25 péana la 40% este un procent indicat pentru a evita prelungirea
timpilor de finisare pentru elementele de suprafata

» adaosul de zgura de 20 péna la 40% poate adoptat pentru asigurarea unei rezistente
timpurii ridicate

» adaosul de zgura granulata de furnal macinata de 80 pana la 95% poate fi recomandat
pentru un spor foarte mic de rezistenta timpurie in aplicatii de tipul incintelor de coloane
secante

» adaosul de zgura de 30 pana la 45% poate fi indicat pentru a evita intarzierea excesiva a
timpului de priza la temperaturi scazute.

Tabelul 111.3. - Efectul adaosului de zgura granulata de furnal macinata asupra proprietatilor
betonului

Proprietate Efectul zgurii granulate de furnal | Recomandari

macinate

Lucrabilitatea

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

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

Efectul zgurii granulate de furnal
macinate

Recomandairri

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

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

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 Se va lua in considerare
procentului de zgura si/sau a reducerea procentului de zgua
temperaturii scazute. Anumite granulata de furnal macinata la
combinatii de zgura, ciment si executia pe timp friguros. Se vor
aditivi chimici pot reduce sau efectua incercari pentru
elimina Tntarzierea timpului de determinarea compatibilitatii
priza. zgura - ciment-aditiv.

Caldura de Redusa. Zgura granulata de Beneficiu pentru betoanele

hidratare furnal macinata trebuie utilizata turnate Tn structuri masive.

la procente mai ridicate de
inlocuire pentru a reduce caldura
degajata (de exemplu: 50-80%).
Reducerea creste prin utilizarea
unor procente ridicate de
inlocuire si finetea de macinare
mare.

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).

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

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

Se vor utiliza aditivi de
accelerare sau cimenturi cu
rezistenta timpurie mare (tip Ill)
pentru a compensa rezistenta
redusa la varste timpurii.
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Proprietate

Efectul zgurii granulate de furnal
macinate

Recomandairri

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

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 in 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%.

Intarirea adecvata este
esentiala 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 Tntre 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 decat a
betoanelor realizate cu ciment
rezistent la sulfati de tip V.
Imbunatétirile 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

Asigurarea unei intariri adecvata
pentru betonul care contine
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Proprietate

Efectul zgurii granulate de furnal
macinate

Recomandairri

rezistenta redusa (raport a/c
echiv >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.

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 Il, 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 in pierderea de
greutate prin exfoliere.

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

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

Se va acorda o atentie
deosebita proportiilor de
amestec (raportului a/c echiv),
sistemului de pori si practicilor
de finisare si de tratare cand
betonul cu zgura este folosit la
trotuare si cai de acces expuse
la sarurile de dezghetare.

[11.3. Influenta adaosului de calcar asupra pastei de ciment si betonului

Calcarul a fost utilizat frecvent in Europa si in alte tari timp de mai multe decenii. De la
adoptarea standardului european EN 197 [8] in 2000 care include prevederi pentru cimenturile
care contin calcar in cantitati de pana la 35%, utilizarea cimenturilor Portland-calcaroase in
Europa a crescut constant.

Unele state sunt mai prudente in privinta adaosului de calcar in ciment, admitand o
proportie de numai 10-15%. Obtinerea unor performante comparabile in beton utilizdnd cimenturi
cu adaosuri de calcar fatd de cele obtinute utilizdnd cimentul Portland este posibil deoarece
calcarul fin macinat poate contribui la dezvoltarea microstructurii, in special atunci cand finetea si
compozitia cimentului sunt optimizate de producator.

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.
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[11.3.1. Efectele adaosului de calcar asupra proprietatilor betonului proaspat
Lucrabilitate

in general, se poate afirma ca finetea de mé&cinare a calcarului este principalul factor care
influenteaza lucrabilitatea. Unele cercetari sugereaza ca utilizarea calcarului ca adaos poate
modifica necesarul de apd de amestecare, rezultdind o usoara crestere sau scadere in
comparatie cu betonul realizat cu ciment Portland. Cresterea raportului a/c pentru a mentine
lucrabilitatea este aproximativ 0,01 pentru adaosurile de calcar mai mici de 5% si 0,02 pentru
adaosurile de calcar mai mici de 25%. Alte cercetari au pus in evidenta o crestere a lucrabilitatii
betonului cu continut de calcar de 15% rezultand o reducere a raportului a/c de 0.03 %.

Din fig. 111.34. se observa ca pentru raport a/c constant, lucrabilitatea scade usor atunci cand
creste continutul de filer, fapt datorat suprafetei specifice a agregatelor care a crescut, iar
continutul de apa nu s-a schimbat si amestecul a necesitat mai multa apa. Daca evolutia este
studiata cu raport a/(c+f) constant, putem vedea ca lucrabilitatea se imbunatateste cu cresterea
continutului de filer, cand volumul de pasta de ciment si adaos creste, iar granulele agregatelor
gasesc o facilitate de miscare in timpul turnarii [1].
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o Figura 111.34. - Evolutia lucrabilitatii
= : in functie de continutul de calcar
E = — Ellll-(c_l_ﬂ:ﬂIEI .-.----.--.--.---;—--.--n--"------.-.-.---.-.--.--.-n-.- [52].
0 10 20 30

Procente de calcar

Separarea apei in exces

Particulele vor absorbi apa pe suprafetele lor; prin urmare, separarea apei este in mare
masura dependenta de suprafata specificad a particulelor de ciment. Pe masurd ce suprafata
specifica creste, absorbtia de apa creste. Cresterea finetii cimentului sau a calcarului va spori
suprafata astfel incat absorbtia de apa va creste si separarea apei va scadea. Utilizarea
adaosului de calcar in ciment poate scadea usor separarea apei datorita finetei sale, dar in
general nu are efect remarcabil (fig. 111.35.).
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Timpul de prizéa

Pe baza studiilor, se pare ca cimenturile cu adaos de calcar pot avea un efect
nesemnificativ asupra timpului de prizd pana la un procent de 15%. in general, se constata ca
influenta calcarului asupra timpului de priza este legata de finetea de macinare a calcarului; pe
masura ce calcarul este mai fin si nivelurile de inlocuire mai mari (aproximativ 20%), timpul de
priza scade comparativ cu o pasta de ciment fara calcar.

Hidratarea si caldura de hidratare

Particulele de calcar actioneaza ca centre de nucleatie pentru produsele de hidratare.
Aceasta inseamna ca particulele de calcar mici sunt suspendate in pasta intre granulele de
clincher si devin centre intermediare pentru dezvoltarea C-S-H (partea lianta principala din
beton), imbunatatind eficienta. Prin urmare, includerea calcarului poate creste viteza de hidratare.
In timpul hidratarii amestecului de beton cu raport scédzut a/c, o parte din ciment rdmane adesea
nehidratata. Pur si simplu se afla in beton ca material inert. Acesta este un material costisitor,
deoarece cimentul este de obicei un factor de cost major in beton. Reducerea costurilor ar putea
fi obtinuta prin Tnlocuirea acelui ciment cu un material relativ inert, cum ar fi calcarul.

Calcarul influenteaza in general caldura de hidratare. Caldura este marita atunci cand
calcarul este folosit ca adaos in beton, dar a scazut usor atunci cand calcarul este utilizat ca
inlocuitor pentru ciment; totusi, acesta nu scade pana la un punct in care calcarul poate fi
considerat complet inert (adica efect simplu de dilutie) [15]. Se pare ca calcarul poate actiona ca
un centru de nucleatie al hidrosilicatilor de calciu, ceea ce ar duce la cresterea caldurii de
hidratare la varste mici. in general, influenta calcarului asupra caldurii de hidratare poate fi
observata la varste mai mici de 48 de ore, ceea ce este atribuit efectelor de dilutie sau de
nucleere. Influenta calcarului asupra caldurii de hidratare este mult mai putin semnificativa la
varstele mai mari.
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111.3.2. Efecte adaosului de calcar asupra proprietatilor betonului intarit

Rezistenta la compresiune

Calitatea si cantitatea de calcar folosita joaca un rol important in asigurarea rezistentei
betonului produs cu adaos de calcar. Studiile au aratat ca continutul de calcar de pana la 15%
poate creste efectiv rezistenta la varsta frageda ca rezultat combinat al generarii de centre de
nucleatie, cresterea vitezei de hidratare a cimentului si a producerii carboaluminatului de calciu
[65]. In timp ce majoritatea cercetatorilor au crezut anterior ¢ calcarul este un material inert, se
constata ca el reactioneaza intr-o anumitd masura cu ceilalti componenti. La cresterea finetii de
macinare aceste reactii sunt posibile, calcarul putdnd reactiona complet pentru a forma
carboaluminati.
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Figura 111.36. - Efectul procentelor de calcar cuprinse intre 15-45% din ciment asupra rezistentei
la compresiune a betonului cu diverse rapoarte a/c echivalente [52]
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Cresterea cantitati de calcar din ciment pentru a obtine rezistente mai mari la
compresiune ale betonului este plafonata. Testele au aratat ca betoanele cu ciment cu o
combinatie de 15% calcar si 20% cenusa zburatoare de clasa C sau 15% calcar si 35% zgura au
structura mai compacta si valori ridicate ale rezistentei la compresiune la 56 de zile [65]. De
asemenea se constata reduceri ale rezistentei la compresiune pentru betoane cu continut de
adaos de calcar de la 15% la 45%.

in figura 111.36. a) se prezintd impactul continutului de calcar asupra evolutiei rezistentei la
compresiune a betoanelor cu raport a/c echivalent de 0.60; in Figura Il1.36.b) este data corelatia
dintre continutul de calcar si rezistenta la compresiune a betoanelor cu raport diferit a/c
echivalent; figura 111.36.c) arata ca a/c echivalent trebuie sa fie redus cu 0,08 pentru fiecare
crestere de 10% a continutului de calcar pentru a obtine aceeasi rezistenta la 28 de zile.

Figura II1.37 arata rezultatele privind rezistenta la compresiune pentru beton cu rapoarte
a/c echivalent 0.50 produse cu ciment Portland cu 12% calcar produse cu diverse fineti de
macinare. Este necesara o crestere a finetei Blaine intre 100 m?/kg si 120 m?/kg pentru a obtine
aceeasi rezistenta la 28 de zile pentru cele tipuri de betoane.
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Un test efectuat conform standardului NFP 18-406 [66] arata ca rezistenta la compresiune
si compactitatea ating valoarea maxima la un procent de aproximativ 5% filer care poate fi
considerata o proportie optima. Recomandarea ca procentul de calcar s& nu depaseasca 15%
este justificatd deoarece sporul adaosului scade rezistenta betonului.
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Un studiu facut la Universitatea din Alexandria (Egipt) si publicat in iunie 2016 [53] arata
rezultatele obtinute pentru amestecurile de beton cu calcar unde rezistenta la compresiune a
betonului cu acelasi raport a/c a fost obtinuta la 3, 7, 28 si 365 zile pe cuburi cu latura de 150 mm
care au fost pastrate in apa pana la varsta de incercare.

Efectul negativ al cresterii continutului de pulberi de calcar este nesemnificativ pana la
10%. La un continut mai mare de adaos de calcar, efectul negativ asupra rezistentei la
compresiune a betonului este mai pronuntat (fig. 111.38.).
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Pe langa influenta procentului de adaos de calcar, rezistenta la compresiune este afectata
si de conditiile de tratare ulterioard a betonului. in fig. 111.39. se prezintd rezultatele unui studiu
efectuat la Universitatea Tehnica Nationalda din Buenos Aires in 2001 privind dezvoltarea
rezistentei la compresiune a betoanelor cu raport a/c de 0.50 cu adaos de 0%, 10% ,20 %
supuse diferitelor conditii de tratare ( pastrare in aer sau in apa pana la 28 zile sau pastrare in
apa 7 zile si apoi in aer ).

A.lonescu - Teza de doctorat 148



Ln
[}

© { zlle in apa, | |
= apoiinaer g~ !0 e
‘q‘)f 40 T Lt y Intarire
s | J inapa
w % .
2 30 vz 8V Intarire
£ | e e } inaer
O -
O | LT e
© 20
S
E a_f0=0.5_%50k 3 Figura 111.40. - Influenta conditiilor
2 T0F ament=solkg/m de tratare asupra rezistentei la
o compresiune [55].

O A A A A A

1 7 14 21 28

Varsta, zile

Cea mai mare rezistenta la compresiune la 28 zile a inregistrata la betoanele intarite in
apa timp de 7 zile si demonstreaza faptul ca sporul de rezistenta nu este afectat de lipsa de
intarire umeda dupa sapte zile, iar rezultatele bune obtinute pentru betoanele cu ciment cu calcar
se datoreaza accelerarii hidratarii la varsta frageda (fig. 111.40.).
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Se pare ca rezistenta la incovoiere in functie de cantitatea de filer evolueaza in acelasi
mod ca si rezistenta la compresiune, definind un procent optim de filer tot de 5% care da o
valoare maxima a rezistentei la incovoiere (fig. 111.41.).
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Rezistenta la intindere prin despicare

Rezistenta la intindere

3.51
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martor Procente de calcar
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Din figura 111.42. este evident ca
cresterea continutului de adaos de
calcar scade rezistenta la intindere

prin

despicare a  betonului.

Reducerea rezistentei de intindere
prin despicare este mai mare decat
cea a rezistentei la compresiune.

Figura 111.42. - Rezistenta la intindere prin despicare a betonului cu continut diferit de calcar [53]
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Prin analiza rezultatelor
prezentate in Figura 111.43.,
putem afirma ca contractia
betonului cu calcar este
redusa la un continut scazut
de filer, dar peste un anumit
procent de filer, se
inregistreaza o crestere cu
atat mai mare cu cat este mai
mare cantitatea de filer din
beton. Continutul optim de
filer este de aproximativ 5%,
acelasi procent care a dat
cele mai bune proprietati
mecanice.

Figura 111.43. - Evolutia contractiei in functie de continutul de calcar [52].

Se constata ca este posibil ca marirea finetii de macinare a filerului sa creasca valoarea
contractiei, iar procentul optim va fi putin mai mare. intr-un studiu de cercetare in colaborare
franceza-algeriana [54] pentru betoanele cu ciment cu 10% si cu raport a/c de 0.32 s-a prezentat
contractia totala a betonului care contine adaos de calcar, care este mai mica decéat cea
masurata pe betonul de referinta (fig. 111.44.).
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Permeabilitate

Indiferent de metoda de testare aplicatd pentru a masura rezistenta betonului la
penetrarea de fluide (apa, vapori sau gaze), precum si substante agresive (cloruri sau sulfati),
permeabilitatea s-a dovedit a fi redusa prin utilizarea calcarului datorita reducerii conectivitatii
porilor. Intr-un studiu extins pe betoane cu cimenturi cu calcar cu procente de adaos intre 0-35%
s-a determinat ca coeficienti de permeabilitate a gazelor sunt mai mari decat la betonul cu ciment
Portland, (cu exceptia betonului cu 35% calcar, care a inregistrat Si cea mai scazuta valoare a
permeabilitatii la gaz). Pe de altad parte, betoanele cu calcar au avut o permeabilitate redusa a
apei si o valoare scazuta a absorbtiei apei. Porozitatea betonului nu a fost afectata de prezenta
pana la 15% calcar in ciment, dar a crescut cu continuturi mai mari de calcar.

l11.3.3. Efectele adaosului de calcar asupra durabilitatii betonului

Rezistenta la penetrarea clorurilor
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Rezultatele unui studiu pe betoane cu cimenturi cu continut de calcar cuprins intre 0% si 35%
supuse la testul de permeabilitate rapida a clorurii dupa 28 de zile de intarire umeda si au aratat
un impact foarte mic datorita cresterii continutului de calcar de la 15% péana la 20% (fig. 111.45.).

Carbonatarea

La carbonatarea betoanelor produse cimenturi cu 0%, 5% sau 25% calcar, adancimea de
carbonatare masurata la 5 ani a crescut cu raportul a/c echivalent si continutul de calcar si a fost
redusa prin extinderea perioadei initiale de intarire umeda. Adéancimea de carbonatare a fost
corelata cu raportul a/c al amestecului de beton, care indica faptul ca componenta de calcar a
cimentului nu a afectat rezistenta la carbonatare. Adéncimea de carbonatare a fost, de
asemenea, corelata cu rezistenta betonului la 28 de zile (fig. 111.46.).
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Figura 111.46. - Efectul continutului de calcar asupra carbonatarii betoanelor cu raport a/c

echivalent sau rezistente egale si conditii diferite de intarire [54]

(o]
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Rezistenta la inghet-dezghet si la agentii de dezghetare

Unele studii privind efectul calcarului asupra rezistentei la exfoliere datorita atacului din
inghet-dezghet si a agentilor de dezghetare in betoane fara aditiv antrenator de aer indica faptul
ca rezistenta la inghet-dezghet este redusa prin incorporarea calcarului si altele afirma faptul ca
betonul cu calcar poate atinge performante echivalente cu betonul cu ciment Portland. Datele
limitate disponibile din Europa pentru betonul cu aditiv antrenor de aer demonstreaza ca
rezistenta la exfoliere datorita atacului din inghet-dezghet si a agentilor de dezghetare a betonului
cu calcar este comparabila cu cea a betonului cu ciment Portland.

Rezistenta la inghet-dezghet a betonului cu calcar este redusa comparativ cu betonul cu
ciment Portland fara aditiv antrenator de aer, dar a crescut in betonul cu aditiv antrenor de aer.
Rezistenta la exfoliere datoritd agentilor de dezghetare in betonul fara aditiv antrenor de aer
scade odata cu cresterea cantitatii de calcar din ciment, dar ca pentru betonul cu aditiv antrenor
de aer nu exista o diferentd semnificativa intre performanta betonului cu ciment Portland si cu
calcar, chiar si pentru beton cu pana la 45% calcar. Rezultatele obtinute in urma procesului ciclic
de inghet-dezghet si exfolierea cu agenti de dezghetare sunt prezentate in figura I11.47. Nu exista
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o diferenta consistentd intre comportamentul amestecurilor echivalente de beton cu ciment
Portland sau cu adaos de calcar.
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Figura II1.47. - Rezultatele testelor de inghet-dezghet si a agentilor de dezghetare pentru
betoanele cu ciment Portland si cu adaos de calcar cu/fara materiale cimentoide suplimentare

[56].
Rezistenta la atacul sulfatic

Examinarea expansiunii si deteriorarii mortarelor care contin 10%, 20%, 30% si 40%
calcar din masa a pus in evidenta o imbunatatire a rezistentei sulfatice in comparatie cu mortarul
de control. Totusi, dupa perioade lungi de expunere, intensitatea fisurarii mortarelor calcaroase a
fost in esenta aceeasi la toate proportiile de calcar si se concluzioneaza ca utilizarea calcarului
imbunatateste rezistenta la sulfati a mortarelor, dar nu intr-o asemenea masura incéat sa realizeze
mortar rezistent la atac sulfatic.

Un studiu comparativ intre betoanele cu ciment Portland (tip 1), ciment cu rezistenta
moderata la sulfati (tipul 1) si ciment cu rezistenta ridicata la sulfati (tip V) si proportii de 5-25%
adaos de calcar, raport a/c echivalent de 0,45 si cu un continut de C3A egal cu 12%, 28%, 6,5%
si respectiv 0,17%.
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* ciment Portland = 5% calcar a 0% calcar
% 5% calcar = 20% calcar e 250 calcar

Figura 111.48. - Variatia expansiunii in
functie de varsta pentru betonul cu
cimentul Portland tip |, tip Il si tip V cu
diferite procente de calcar

Expansiunea*10*

0 100 200 300 400 500
Varsta, zile
Ciment tip V

Toate probele au fost supuse la cicluri repetate de atac sulfatic in solutie 5% Na»SO0..
Fiecare ciclu consta in imersarea probelor de beton doua saptamani in solutie si inca doua
saptamani pastrate in aer liber. Evolutia expansiunilor este prezentata in fig. 111.48.
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Figura 111.49.- Reducerea rezistentei la compresiune in functie de varsta pentru betonul cu
cimentul Portland tip |, tip Il si tip V cu diferite procente de calcar [53]
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Reducerea masel, %

Reducerea rezistentei la compresiune a betonului dupa atacul sulfatic pana la 525 zile
comparativ cu rezistenta la compresiune a betonului dupa 28 de zile mentinut in apa a avut
valoare maxima de 43% la procentul de 25% adaos de calcar (fig. 111.49.).
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Figura 111.50. - Pierderea n greutate in functie de varsta pentru betonul cu cimentul Portland tip I,
tip Il si tip V cu diferite procente de calcar [53].

Aceasta tendinta de variatie a procentului de pierdere in greutate functie de timp este
aproape identica pentru betonul realizat cu ciment tip |, tip Il si tip V. Este evident ca efectul
negativ al inlocuirii cimentului cu adaos de calcar asupra pierderii in greutate este nesemnificativ
la procente de 5% pentru toate tipurile de ciment (fig. 111.50.).

Rezistenta la penetrarea clorurilor in betonul cu ciment cu calcar

Timpul de aparitie al primelor fisuri influenteazd durata de viatd a structurii din beton
armat. Cresterea timpului de aparitie a primelor fisuri indica o buna performanta a structurii.
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Utilizarea adaosului de calcar ca inlocuitor al cimentului scade usor timpul de aparitie al
primelor fisuri, reducerea timpului pentru cimentul Portland de tip | este de 11-15%, pentru
procente de calcar intre 5-25% comparativ cu amestecul cu ciment fara calcar. Timpul de aparitie
al primelor fisuri scade atunci cand tipul de ciment se schimba de la tipul | la tip Il sau tip V,
comportament datorat continutului mai scazut de C3;A in cimenturile tip V si tip Il. (fig. 111.51.).

Prezenta Cs;A determina rezistenta la coroziune, deoarece aceasta reactioneaza cu
clorurile pentru a forma cloraluminatul de calciu. Din acest motiv, utilizarea cimentului cu ciment
cu continut scazut de C3A mareste riscul coroziunii induse de cloruri.
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Din fig. 111.52., se observa ca deschiderea medie a fisurii creste atunci cand procentul de
calcar creste. Totusi, efectul negativ al adaosului de calcar este nesemnificativ pana la 10%, la
procente mai mari de 10%, efectul negativ asupra timpului de aparitie a primelor fisuri si a
deschiderii fisurilor este mai pronuntat.
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Reactia alcalii-silice

Cercetarile au evidentiat ca utilizarea calcarului in proportie de 5% a prelungit timpul pana
la fisurare, dar nu a eliminat-o, in proba de mortar realizatd cu ciment cu continut ridicat de alcalii
si nisip cu reactivitate mare. Figura 111.53. aratd expansiunea probelor de mortar si a prismelor de
beton care contin un agregat reactiv alcalii-silice. Rezultatele expansiunii sunt prezentate la
varsta de 14 zile pentru testul accelerat al probelor de mortar, la 1 an pentru testul prismelor de
beton si 3 luni pentru testul accelerat pe prisme din beton. Rezultatele aratd ca nu exista o

diferenta consistenta intre expansiunile produse cu ciment Portland in comparatie cu cimentul cu
adaos de calcar.

04
03 ~ @ Bcmentcu calcar
ciment
Portland
=02
8
5
%01 Figura 111.53.- Expansiunea mortarelor
[=H
g si betoanelor cu ciment Portland cu
alcalii cu si fara adaos de calcar [56].
0 -
probe mortar prisme beton prisme beton
(14 zile) (1an) (3 luni)
Varsta

Rezistenta la abraziune

4 a 4\
) b) ciment Portland o
calcar 15% ©
3b 3 calcar 25% =
E calcar 35% x
o { zile in sac de i calcar 45% x
§ pI stic, apoiinaerla
2F 20Csi0%%RH o~ 2;
| /
% - L :3-’ o '\o
S L Apa, 20C Apa, 0C "d
E .
g 7+ 1F ﬂ\-q
3 ciment = 285 kg/me
< alc=065
0 . 0 l " i R
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Procente calcar Rezistenta pe cub, MPa

Figura 111.54. - Efectul continutului de calcar asupra rezistentei la abraziune a betonului
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Pentru incercarile la abraziune au fost efectuate teste pe doua compozitii de beton (a/c
echivalent de 0,52 si 0,65) preparate cu cimenturi care contin intre 0% si 45% calcar. Rezultatele,
prezentate Tn figura 111.54., indica faptul ca, comparativ pentru beton cu acelasi raport a/c
echivalent, abraziunea creste odata cu cresterea continutului de calcar, desi diferenta dintre
betoanele cu 0% si 15% calcar este mica. Betoanele cu aceeasi rezistenta la 28 de zile au o
rezistenta similara la abraziune, indiferent de continutul de calcar al cimentului.

I11.3.4. Optimizarea continutului de adaos de calcar din beton in functie de
proprietatea selectata

Tabelul 11l.4. - Efectul adaosului de calcar asupra proprietatilor betonului

Proprietate

Efectul calcarului

Recomandairri

Lucrabilitate

Imbunatétirea lucrabilitatii si
reducerea necesarului de apa,
specifica prezentei adaosurilor.
Betonul este mai coeziv si
segrega mai putin -
imbunatateste 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
hidratare

de

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

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

A.lonescu - Teza de doctorat

158



Proprietate

Efectul calcarului

Recomandairri

adaos de calcar creste.

fi: reducerea continutului de
ciment, a utilizarii cimentului cu
caldura redusa (tip IV) 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% péana la 25%)
poate reduce rezistentele.

Rezistenta pe
termen lung

Rezistentele la compresiune mai
scazute pe termen lung (28 zile).
Rezistenta la compresiune scade
cu cresterea continutului de
pulbere calcaroasa.

Se recomana determinarea
rezistentei la compresiune la 28
zile a betoanelor intarite in apa
timp de 7 zile si apoi pastrate in
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 armaturii. In
consecinta, cimentul Portland cu
calcar nu este adecvat pentru
utilizare in medii severe care
contin cloruri.

Expansiunea
datoratd reactiei
alcalii-silice

Redusa.

Datele arata ca nu exista o
diferenta consistenta  intre
expansiunile produse la ciment

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

Efectul calcarului

Recomandairri

Portland in comparatie cu ciment
Portland cu calcar la un procent
de 5%.

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 in primul rand functie
de continutului de CzA 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 arméturii. In
consecinta, betonul cu ciment
Portland cu calcar nu este adecvat
pentru utilizare Th 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 inghet-
dezghet

Scazuta comparativ cu betonul
ciment Portland si scade odata
cu cresterea cantitatii de calcar
din ciment, Tn 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 in ciment, pe baza
indicelui albastru de metilen, a
continutului total de carbon organic
si a continutului de carbonat de
calciu, au fost puse in aplicare in
Europa si Canada. Ele furnizeaza
asigurari ca utilizarea calcarului nu
va avea un impact negativ asupra
durabilitatii prin inghet-dezghet.
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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 111.5 si lll.6.

Tabelul IIl.5. - Efectele adaosurilor minerale din ciment/beton asupra proprietatilor betonului

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

ClasaF | Clasa C

Necesarul de apa

44 144

Lucrabilitate

IR]

Pompabilitate

= =

Fisurarea din

10-40% | 10-40% 30-85% 5-35%
Mustirea si
segregarea ﬂ ﬂ ﬁ ﬂ
10-40% | 10-40% 40-70%
Continutul de aer ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ
e
Timp de priza ﬁ ﬁ
{1 =
10-70%
Caldura de ﬂ ﬁ ﬁ
hidratare
ﬂ 50-80% (pana la 48 ore)
(=50%)
Finisarea ﬁ
suprafetei
o

contractia plastica

==

I
i
i
=
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l11.5. Efectele adaosurilor minerale din ciment/beton asupra proprietatilor

betonului intarit

Tabelul 111.6. - Efectele adaosurilor minerale din cimenturile compozite/beton asupra proprietatilor

betonului Tntarit

Adaosul din Cenusa zburatoare Zgura granulata de Filer de calcar
ciment furnal macinata
Clasa F Clasa C
Rezistenta la
varste timpurii ﬂ — ﬂ ﬁ

1-3 zile zgura cu un
indice de activitate
ridicat
1-20 zile zgura cu un
indice de activitate
mediu
1-28 zile zgura cu un
indice de activitate
scazut

I

Intarire la temperaturi

5-15%

J

15-25%

ridicate
Rezistenta la
compresiune pe ﬁ ﬁ ﬁ ﬂ
termen lung 10-50% 10-50% 30-50% 15-35%
(inlocuire la 28 zile la 28 zile
nisip)
Rezistenta la
intindere ﬁ ﬁ ﬁ >
10-50% 10-50% 30%
Rezistenta la
ncovoiere ﬁ ﬁ ﬁ R
40-75% 40-75% 30-60%
Permeabilitatea,
absorbtia si ﬂ ﬂ ﬂ
rezistenta la 33-50% ey
penetrarea 210% 210% ﬂﬂ
clorurilor
50-80%
Expansiunea
datorata reactiei ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ —
alcalii-silice 20-40% 20-40% 30-60%
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Adaosul din Cenusa zburatoare Zgura granulata de Filer de calcar
ciment Clasa F Clasa F furnal macinata
Rezistenta la ﬁ ﬁ
atacul sulfatic ﬂ ﬁ — ﬂ
(<50%) 10-50% 5-10%
Rezistenta la — q— —
carbonatare
1l U I =
(>30%) (>30%) (=250%)
Rezistenta la ﬂ ﬂ
atacul din inghet- 10-60%
dezghet ﬁ ﬁ ﬁ
- 0 - o) ﬁ
40-60% 40-60% 60-80%
Rezistenta la
abraziune — = N— —
Contractia de
uscare si curgerea > — = e

lenta

Legenda: ﬂﬂ reducere semnificativa

ﬂ reducere
ﬁ crestere

ﬁ ﬁ crestere semnificativa

{—> efectneutru

ﬁ efect variabil
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CAPITOLUL IV.
METODE DE PERFORMANTA PENTRU EVALUAREA DURABILITATII SI A
EVOLUTIEI REZISTENTEI BETOANELOR PREPARATE CU ADAOSURI

IV.1. Aspecte generale ale durabilitatii betonului

Betonul este cel mai utilizat material de constructie. Orice material isi modifica proprietatile
in timp ca urmare a interactiunilor cu mediu, deci are o durabilitate limitata. Se presupune ca un
material ajunge la sfarsitul ciclului de viata atunci cand proprietatile sale in conditii de exploatare
date s-au deteriorat intr-o asemenea masura incat utilizarea continua a materialului este
considerata fie nesigura, fie neeconomica.

Durabilitatea este capacitatea unui material de a rezista o perioada lunga de timp fara
deteriorari semnificative. Durabilitatea betonului poate fi definita ca abilitatea betonului de a
rezista in timp si as mentine la un nivel anticipat caracteristicile, sub actiunea intemperiilor,
atacului chimic si abraziunii, sau oricarui alt proces de deteriorare. Betonul trebuie sa fie astfel
conceput incat sa se incadreze in clase de durabilitate diferite in functie de mediul de expunere si
de proprietatile dorite. De exemplu, betonul expus la apa marina va avea cerinte diferite fata de
betonul unui planseu interior. Componentele betonului, proportionarea lor, interactiunile dintre
acestea, practicile de punere in opera (turnare) si tratarea in functie de mediul de exploatare
determina durabilitatea si durata de viata a betonului.

Durabilitatea betoanelor preparate cu materiale cimentoide suplimentare este influentata
de durata si eficienta tratérii, raportul a/c, 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. Durabilitatea este o caracteristica importanta
asociata direct proprietatilor mecanice. Totusi, in ultimele decenii, problemele de durabilitate
nesatisfacatoare ale structurilor, in special a celor din beton armat, se afla intr-o crestere
dramatica. Acest aspect are un impact economic direct, deoarece cheltuielile de reparare a
structurilor deteriorate sunt aproape egale cu costurile unei constructii noi, dar are si consecinte
de mediu si sociale importante datorate scaderii fiabilitatii si sigurantei. Datorita faptului ca
durabilitatea betonului a beneficiat de o perioada de cercetare relativ scurtd comparativ cu
rezistenta sa mecanica, studiul durabilitatii este una din preocuparile principale ale comunitatii
ingineresti de astazi.

IV.1.1. Durabilitatea si factorii care influenteaza durabilitatea betonului

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

a) factori care depind de caracteristicile cimentului cu adaos mineral:
- compozitia chimica (mineralogica) a clincherului Portland,;

- compozitia chimica (mineralogica) a adaosului mineral (sau combinatiei de adaosuri minerale)
utilizat;
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- 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 Tn perioada initiala a hidratarii).

1 initial (calitate buna)

.

initial (calitate medie)

Performanta
Y

reparatie

N

limita minima acceptabila

Durata de utilizare :

N .

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

Tipul si viteza dezvoltéarii proceselor de degradare a betonului si a armaturii afecteaza
rezistenta si rigiditatea materialelor, sectiunilor si elementelor din beton armat care alcatuiesc
structura de rezistentd. Durata de viatd a betonului este perioada de timp in care performanta
structurii de beton va fi mentinuta la un nivel compatibil cu Tndeplinirea cerintelor de performanta
ale structurii, cu conditia ca aceasta sa fie intretinuta corespunzator. Dupa cum se observa in
figura IV.1. aceasta duratd de viata poate fi atinsa fie datoritda unei calitati initiale bune a
materialelor componente, fie datorita reparatiilor repetate a unei structuri in care calitatea initiala
a fost medie.

Durabilitatea unei structuri reprezinta capacitatea de a rezista impotriva atacurilor de
mediu fara ca performanta sa sa scada sub o limitd minima acceptabila. Trei factori principali
definesc durabilitatea betonului: proiectarea compozitiei initiale (calitatea si cantitatea
componentelor din beton), proiectarea structurii, executia, intretinerea si conditiile specifice de
mediu. Deteriorarea materialelor de constructie in exploatare reprezintd o pierdere de
performanta si poate fi rezultatul unei varietati de procese mecanice, fizice, chimice sau biologice.
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Betonul (si produsele de ciment in general) este, de asemenea, susceptibil la toate aceste tipuri
de deteriorare. Rezultatul final al acestor actiuni este in principal fisurarea.

Procesele mecanice care provoaca fisurarea pot fi considerate, contractia plastica, tasarea
betonului proaspat, actiunile directe, deformatiile impuse, eroziunea:

+ Contractia plastica este cauzata pierderea rapida a apei prin evaporare.

» Daca tasarea betonului proaspat este impiedicata de armatura sau de cofraj, pot aparea fisuri
longitudinale.

» Fisurarea cauzata de solicitarea elementelor (compresiune, intindere, incovoiere, forfecare,
etc.).

+ Deformatiile care produc fisuri pot fi considerate cele din tasarea diferentiatd a fundatiilor,
cutremure, etc.

» Un proces mecanic care cauzeaza deteriorarea suprafetei este eroziunea fie prin abraziune, fie
prin cavitatie.

Procesele fizice care cauzeaza fisurarea pot fi considerate diferente de temperatura, contractie
si inghet-dezghet:

* Una dintre cauzele majore de fisurare este diferenta de temperatura rezultata din racirea de la
temperaturile generate de hidratarea cimentului la cele din timpul exploatarii.

+ Contractia la uscare este independenta de incarcare si provoaca deformatia pe termen lung a
betonului datorita scaderii volumului prin evacuarea apei.

« In cazul inghetarii apei in beton, urmatoarele procese fizice au o importantd majora: inghetarea
apei implica o crestere a volumului cu 9%, iar punctul de inghet este redus pe masura ce
diametrul porilor scade. In cazul porilor complet umpluti cu apa, o astfel de crestere de volum va
duce la exfolierea betonului. Datorita acestui fapt trebuie ca porii din structura betonului sa nu fie
umpluti cu apa.

Procesele chimice care cauzeaza deteriorarea betonului pot fi impartite in doua categorii in
functie de materialul pe care il influenteaza: beton sau armatura.

In prima categorie apare atacul chimic al substantelor agresive asupra betonului. O conditie
prealabila pentru reactiile chimice care se produc in interiorul betonului este prezenta apei sub o
anumitd formé (lichid, vapori). In general, reactiile dintre substanta agresiva (prezenta in beton
sau transportata din mediul inconjurator) si substanta reactiva a betonului au loc in timp mai mult
sau mai putin Tndelungat. De multe ori din cauza vitezei scazute de transport a acestor substante,
reactiile pot dura mai multi ani pentru a constata efectul lor d&unator. In practica, cele mai
importante atacuri chimice asupra betonului sunt atacul acizilor, atacul sulfatic si atacul alcaliilor.

* Actiunea acizilor (cum ar fi: sarurile de amoniu, sarurile de magneziu si apele moi) asupra
betonului se manifesta printr-o transformare a tuturor compusilor calciului in sarurile de calciu ale
acidului atacant. Aceste saruri sunt foarte solubile si pot fi indepartate prin dizolvare sau
abraziune, distrugand structura betonului.

+ Atacul sulfatic al betonului este reactia ionilor sulfati cu faza de aluminat a cimentului, care
determina expansiunea betonului, ducand la fisurare si dezintegrare.

« In cazul atacurilor alcaliilor, alcalii din ciment prezenti in solutia din pori pot reactiona cu
agregatele care contin silice rezultdnd formarea gelului alcalii-silice (reactia alcalii-agregate).
—
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Aceasta poate duce la expansiune distructiva daca este suficienta apa, incepand cu mici fisuri de
suprafata si urmata de o dezintegrare completa.

Barele de armatura din beton sunt protejate de coroziune printr-un strat de oxid subtire
care se formeaza pe suprafata lor datoritéd alcalinitatii ridicate, adica a valorii ridicate a pH-ului
betonului inconjurator. Corodarea poate incepe atunci cand stratul protector este distrus:

» fie prin penetrarea clorurilor (daca continutul de clorura depaseste o valoare critica),

« fie datorita unei reduceri a pH-ului betonului la valori mai mici de 9. O astfel de reducere a
alcalinitatii este rezultatul carbonatarii Ca(OH), in masa betonului, adica a reactiei sale cu CO>
atmosferic care difuzeaza prin porii de beton. In mediile marine sau atunci cand sarurile de
dezghetare vin in contact cu suprafata de beton, penetrarea clorului este mecanismul principal
care deschide calea cétre initierea coroziunii armaturii. in toate celelalte cazuri, si mai ales in
zonele urbane si industriale bogate in CO,, carbonatarea betonului este mecanismul principal
care duce la coroziunea otelului. Mai mult, cele doua mecanisme sunt sinergetice (actiune
combinata si orientatd spre acelasi rezultat), adica actiunea clorurii este accelerata prin
carbonatare. Cu toate acestea, coroziunea armaturii este posibila, daca exista suficienta
umiditate si oxigen.

in cele din urmé, multe procese biologice, cum ar fi cresterea pe suprafetele din beton a
lichenilor, muschilor, algelor si radacinilor de plante, pot duce la deteriorari:

* Microorganismele pot provoca atacuri chimice prin dezvoltarea acidului humic, care dizolva
piatra de ciment.

« Tn practica, cel mai important tip de atac biologic apare in sistemele de canalizare, unde
hidrogenul sulfurat (format in conditii anaerobe) poate fi oxidat prin actiune bacteriologica pentru
a forma acid sulfuric, rezultand un atac acid asupra betonului.

Tabelul IV.1. - Mecanisme de deteriorare si timpul cu cea mai mare probabilitate de aparitie a
fisurarii [39].

Timpul de aparitie al fisurilor

ore zile saptamani luni ani secol
Procesele Cauza
Mecanice Contractia
plastica
Tasarea

Actiunile directe
Deformatii impuse

Fizice Diferente de temperatura |
| Contractie
Fenomene de inghet-dezghet
timpurii tarzii

Chimice Atac sulfatic
Reactia alcalii-
agregate
Coroziunea
armaturii

Biologice Atac
hidrogen sulfurat
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In urma cercetérilor intreprinse si a observatiilor constate Tn timp se poate stabili in functie
de procesul de deteriorare al betonului timpul probabil de aparitie a primelor degradari.

Tabelul IV.2. - Tipuri de deteriorari cauzate de procese fizice si chimice [86].

Tipuri de deteriorari cauzate de procese fizice

Deteriorarea | Defectul observat Cauza Timpul de
betonului din: aparitie
Atacul din | Microfisurare sau exfoliere a | Deteriorarea pietrei de 1-10 ani
inghet- suprafetei betonului, a ciment datorita ciclurilor
dezghet al | rosturilor deteriorate pentru repetate de inghet-
pietrei de | betoanele rutiere. in general | dezghet intr-o stare
ciment se initiaza in apropierea saturata. Sistemul de pori

rosturilor sau fisurilor; din aerul antrenat este

posibila perturbare interna a | insuficient pentru a

structurii betonului. proteja piatra de ciment

de deteriorari.

Saruri de Fisurarea avansata sau Dezghetul chimic 1-5 ani
dezghetare exfolierea suprafetelor cu amplifica deteriorarea din

posibile modificari ale inghet-dezghet prin

sistemului de pori din beton | cresterea nivelului de

sau din piatra de ciment, saturatie si a presiunii

ducand la aparitia generate; poate

eflorescentelor in zona interactiona chimic cu

rosturilor si fisurilor, urmata | piatra de ciment.

de deteriorarea lor.
Inghet- Fisurarea concomitenta a Inghetul si dezghetul 10-25 ani
dezghetul agregatelor din zona fisurilor | agregatelor mari sensibile
agregatului deschise si a rosturilor este duce la sfaramarea sau

urmata de exfoliere, putand fi | dilatarea excesiva a

insotita si de patarea agregatelor.

(colorarea) suprafetei.
Tipuri de deteriorari cauzate de procese chimice
Reactia Fisuri deschise pe elemente | Reactia dintre alcalii din | 5-25 ani
alcalii-silice de suprafata si in zona solutia din pori si silicea

rosturilor. Pot exista avarii reactiva din agregate are

legate de expansiune ca rezultat formarea unui

(colmatarea rosturilor, gel expansiv si

exfolieri, umflari). degradarea agregatelor.
Reactia Fisuri deschise pe elemente | Reactie agresiva 5-15 ani
alcalii- de suprafata si in zona expansiva intre alcalii din
carbonati rosturilor. Pot exista avarii solutia din pori si anumite

legate de expansiune
(colmatarea rosturilor,
exfolieri, umflari).

agregate dolomitice care
implica frecvent
dedolomitizarea si
formarea de brucit (un
mineral alb, gri sau verzui
compus din hidroxid de
magneziu).
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Tipuri de deteriorari cauzate de procese chimice

Deteriorarea | Defectul observat Cauza Timpul de
betonului din: aparitie
Atac sulfatic Fisurarea fina in apropierea | Formarea etringitului, a 1-10 ani
extern marginilor placilor sau pe ghipsului sau a
intreaga suprafata a lor, care | thaumazitului care are loc
duce in final la deteriorarea | atunci cand sursele
rosturilor sau a suprafetei. externe de sulfati (de
exemplu, apa subterana,
agenti chimici de
dezghet) reactioneaza cu
fazele aluminat din piatra
de ciment.
Atac sulfatic Fisurarea fina in apropierea | Intarzierea formarii 1-5 ani
intern marginilor placilor sau pe etringitului datorita
intreaga suprafata a lor, care | temperaturilor ridicate de
duce in final la deteriorarea | intarire la varsta timpurie
rosturilor sau a suprafetei. care are ca rezultat o
Avarii cauzate de dezagregare expansiva
expansiune (inchiderea in faza de pasta de
rosturilor, exfolieri, umflari). ciment.
Coroziunea Exfolierea, fisurarea si lonii de cloruri 3-20 ani
armaturii deteriorarea suprafetelor din | penetreaza betonul,
inglobate n zona armaturilor inglobate in | facilitand coroziunea
beton beton. otelului incorporat.
Volumul crescut de
produsi de coroziune
provoaca exfolieri majore
ale betonului.

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.

Bl

v 7,

coroziunea armaturii

contrac’;le plastica

)

atac sulfatic

L

A

|

reactia alcalii-agregate

Figura IV.2. - Tipuri specifice de fisuri la suprafata betonului [85].
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Tabelul IV.3. - 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 3 . . .

Coroziunea armaturii o o o

Atac chimic o o o o

Avarii din inghet-dezghet . 3 . .

Avarii din incendiu o o o

Reactii interne . 3 .

Efecte termice o o o o

Contractie . . .

Curgere lenta o o .

Evaporarea rapida a apei o o

Segregare plastica o o

Avarrii fizice o o o o .

IV.2. Metode de dozare pentru adaosuri minerale

O influenta importantad asupra durabilitatii 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 obtind performante echivalente cu cele ale
betoanelor fara adaosuri.

1. Metoda de inlocuire simpla a adaosului mineral:

Aceasta este metoda traditionala de dozare. Inlocuirea cimentului se poate face fie pe
baza de volum, fie pe baz& de masa. inlocuirea volumului nu modifici volumul general al pastei.
Cu toate acestea, atunci cand se face inlocuirea in masa, volumul pastei creste, iar aceasta
crestere este de obicei compensata de o scadere a volumului in cazul nisipului. Caracteristicile
amestecului pot fi afectate in mod negativ prin indepartarea nisipului daca volumul eliminat este
substantial (ceea ce se poate intdmpla pentru cantitati mari de adaos cu greutate specifica
scazuta, cum ar fi silicea ultrafina). Pentru puzzolanele cu reactie lentd, cum ar fi cenusa de tip F,
aceasta metoda are ca rezultat rezistenta scazuta la varstei timpurii. Un alt dezavantaj al acestei
metode este acela ca nu tine cont de variatiile caracteristicilor adaosurilor minerale. Avantajele
acestei metode sunt simplitatea ei si efectele pozitive asupra lucrabilitatii (in special cand
materialul inlocuitor este cenusa zburatoare).

2. Metoda de adaugare a adaosului mineral:

Aceasta metoda implica adaugarea directa a adaosului mineral la beton fara a inlocui nici
o parte a cimentului. in betonul de inalta performanta, aceasta este metoda aleasa, deoarece
creste continutul de material cimentoid. Aceasta crestere este compensata de o scadere a
continutului de agregat fin. Metoda de adaugare are, de obicei, ca efect rezistente mai mari, cand
se folosesc materiale fine, cum ar fi silicea ultrafina, dar aceasta metoda poate determina o
crestere substantiala a necesarului de apa.
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3. Metoda de inlocuire modificata a adaosului mineral:

In acest caz, se adauga o parte a adaosului n beton, iar o parte din acesta este utilizat ca
Tnlocuitor. Cantitatea de adaos mineral introdus in amestec este mai mare decéat cantitatea de
ciment indepartata. Aceasta metoda este utilizata in mod obisnuit pentru obtinerea unor
rezistente suficient de mari la vérste timpurii pentru betoane preparate cu ciment cu cenusa
zburatoare. Totusi, lucrabilitatea si necesarul de apa pot fi dificil de controlat in aceasta metoda.

4. Metoda rationala de dozare a adaosului mineral:

Aceasta este o metoda eficienta de dozare a adaosurilor. Se cuantifica influenta adaosului
mineral folosind un factor k, care este factorul de eficienta al materialului cimentoid suplimentar.
Acest factor califica adaosul mineral ca un ciment de grad inferior sau de calitate superioara. Cu
alte cuvinte, k reprezinta cantitatea de adaos mineral care poate inlocui o parte de ciment
Portland din amestec pentru obtinerea unor proprietati similare. Aceasta metoda este capabila sa
tina seama de dezvoltarea lenta a rezistentei la varsta timpurie a betonului cu cenusa zburatoare.

IV.2.1. Determinarea experimentala a valorii coeficientului k

Adaosurile minerale actioneaza ca materiale puzzolanice, precum si ca materiale cu
granulatie find; 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, rezistentda mecanica mai mare si
rezistenta la atacul chimic. Totusi, efectul acestor adaosuri minerale si al aditivilor chimici asupra
performantei betonului depinde de proprietatile lor. Prin urmare, este necesar sa se cunoasca
eficienta diferitelor adaosuri minerale asupra dezvoltarii rezistentei la compresiune a betonului si,
de asemenea, procentul lor optim de inlocuire. Pentru a produce beton de inalta performanta,
exista multe tipuri de adaosuri minerale utilizate pentru imbunétatirea rezistentei si performantelor
betonului. Contributia fiecarui tip de adaos mineral pentru imbunatatirea rezistentei betonului este
diferita in functie de procentul de inlocuire.

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. S-a propus un factor "k" cunoscut ca eficienta materialului cimentoid
"k", astfel incat o masa "f" a cenusii zburatoare sa fie echivalenta cu o masa "kf" de ciment in
termeni de dezvoltare ai rezistentei. El a constatat ca rezistenta si lucrabilitatea betonului cu
cenusa zburatoare cu raportul efectiv a/(c + kf) este comparabil cu cel al betonului conventional
fara cenusa zburatoare avand acelasi continut de apa si raport a/c. Pe baza rezultatelor sale
experimentale, valoarea factorului de eficienta k a fost de 0,25 pana la utilizarea a 25% cenusa
zburatoare ca adaos mineral.

Codul model CEB-FIB (1994) a propus o valoare a coeficientului de eficienta de 0,4 pentru
procente de inlocuire intre 15% si 40% cenusa zburatoare. Cercetarile experimentale au observat
ca aceastd metoda bazata pe coeficientul de eficienta k este insensibila la tipul de ciment, conditii
de intarire etc. si, prin urmare, nu este adecvata pentru amestecuri cu dozaje mari. Testele au
aratat ca aportul de cenusa zburatoare nu este o constanta determinata numai de caracteristicile
lor fizice si chimice, ci variazéa si in functie de tipul de ciment si raport a/c, propunand doi factori
de eficienta, pe de o parte, un factor general de eficienta si al doilea factor, corespunzand
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procentului de inlocuire. Daca factorul de eficienta este cunoscut, rezistenta compozitiilor cu
adaos mineral poate fi determinata prin modificarea ecuatiei Bolomey ca:

(IV.1.)
(IV.2)

S = A; [c/a] + A, pentru beton cu ciment fara adaos
S = Ay([c+kf)/a] + Az pentru beton cu ciment cu adaos

unde: S este rezistenta la compresiune in MPa, c este dozajul de ciment in kg/m?®, f este
continutul de adaos mineral in kg/m®, k este factorul de eficientd si A;, A, sunt constante
arbitrare. Aceste constante arbitrare sunt influentate de tipul, dimensiunea maxima si sortul
agregatului, tipul de ciment, perioada de intarire etc.

Aceste relatii au fost folosite pentru a obtine factorul de eficienta k pentru materialele de
Tnlocuire a cimentului, cum ar fi:

S=A;(c+kf)/a+A;
K=(1/f) {-c +a[S-A/ A}

(IV.3)
(IV.4.)

unde: k este factorul de eficienta;

S - rezistenta la compresiune;

C - greutatea cimentului in kg/m? ;

a - greutatea apei in kg/m?;

f - greutatea adaosului mineral in kg/m? ;
A1 si A; - constante.

Valoarea coeficientului k a fost obtinuta din valorile rezistentei betonului pentru raportul a/c
echivalent de 0,30 si 0,40 pentru adaosuri minerale la procente diferite de inlocuire si la varsta de
7 si 28 de zile. S-a observat ca perioada de intarire si inlocuirea procentuala influenteaza factorul
de eficienta.

Factorul de eficienta pentru cenusa zburatoare prezinta o majorare, in cazul in care
perioada de intarire este crescuta, ceea ce indica reactia puzzolanica mai lenta la varsta frageda.
Astfel, este esential ca cimentul care contine cenusa zburatoare sa necesite o perioada de
intarire prelungitd. Amestecurile de cenusa zburatoare au prezentat o reducere a factorului de
eficientd pe masura majorarii cantitatii de cenusa zburatoare. Factorul de eficienta pentru betonul
cu praf de silice si metakaolin, pentru toate procentele de inlocuire, este supraunitar la varsta de
7 zile, in timp ce factorul de eficientd pentru cenusa zburatoare este subunitar chiar la 28 de zile
pentru toate procentele de inlocuire.

Tabelul 1V.4. - 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 | 1a 90 zile

Clincher Portland 1 1 1 1

Praf de silice 1 2 3 2.4
Puzzolane naturale 0.4 0.3 0.3 0.3
Metakaolin 1 1.8 3 3

Cenusa silicioasa 0.2 0.3 0.5 0.7
Cenusa calcaroasa 1.1 1.1 1.2 1

(toate materialele cimentoide suplimentare au o finete de macinare de 400+20 mZ/kg)
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Tipul si procentul de adaos mineral influenteaza caracteristicile betonului proaspat si
intarit, principala caracteristica care trebuie luata in considerare fiind rezistenta la compresiune a
betonului la 28 de zile. Din articolul [82] pentru betoanele ce au in compozitie adaosuri, raportul
a/c este inlocuit cu raportul wa/(cat+ka), unde k este coeficientul de echivalenta si a este adaosul
din beton. Factorul k indica contributia adaosurilor din betoane pentru obtinerea unei rezistente
echivalente cu cea a unui beton fara adaosuri.

Utilizand notatiile din documentul european [81] putem scrie relatia:
Wo = Wa/(Cy + ka) (IvV.5)
unde: w, este raportul apa/ciment al betonului de referinta fara adaosuri;
W, - cantitatea de apa a betonului cu adaosuri (kg/m?);
ca- cantitatea de ciment a betonului cu adaosuri (kg/m?);
a - cantitatea de adaosuri (kg/m®).

In cazul in care acesti parametri au fost determinati pentru o aceeasi rezistents,
coeficientul k poate fi calculat cu relatia:

k = (Wa/wo = Ca) / a (lV.6.)
sau normalizand cu cantitatea de ciment c, din betonul cu adaosuri:
K= (wa Wo-1)/(alcy) (Iv.7.)

unde w, = Wa/C, este raportul apa/ciment al betonului cu adaosuri.

In metodele descriptive de proiectare a compozitiei betonului, valoarea constantei k are
semnificatia unei valori maxime, care poate fi utilizatd pentru a dovedi ca raportul wa/(ca+ka) al
betonului nu depaseste raportul maxim apa/ciment, asa cum este definit pentru betonul fara
adaosuri, in functie de o anumitd clasa de expunere. Prin aceasta nu se dau insa informatii
privind performantele “echivalente” ale betonului preparat cu adaos fata de betonul fara adaosuri.
Determinarea coeficientului k se face comparand performantele unui beton de referintd preparat
cu un ciment "c" cu un beton n care o parte din cimentul "c" a fost inlocuit cu un adaos, in functie
de procentul de adaos si de raportul a/c. Principiul de calcul se bazeaza pe relatia care exista
intre raportul a/c si rezistenta betonului. Precizia metodei este mai mare daca determinarile se
efectueaza pe mai multe compozitii de beton.

Daca relatia dintre rezistenta la compresiune si raportul a/c este:
fo = Ao — Bo Wo pentru betonul de referinta (IvV.8.)
fa= Aa- Ba(w/c+a) pentru betonul cu adaosuri cu raportul a/c (IvV.9.)

Experimental se determina valorile coeficientilor A, Aa, Bo, Ba pentru diferite rapoarte intre
ciment si adaosuri c/a. Dupéa determinarea valorii coeficientilor se efectueaza egalitatea relatiilor:

fo (referinta) — fa (adaos) (IvV.10.)
fo=fa => Ao- Bowo=Aa- Ba* W/ (c+a)

/ = Ag- Bp Wo= Aa- Bawg (ctkea)/ (cta)
wo = W/ (ctkea) => w = wop (c+kea) sau

AO = BO wo:Aa = Bawo (1+k‘a/C)/ (1+a/C)
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Valoarea coeficientului k va fi in functie de raportul apa/ciment al betonului de referinta. Se
va utiliza relatia:

- (Aa—Ao)(lJra/C)XiJr Bo(l+a/c)_1 xi
B,xalc @, B alc

a

(IV.11)

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

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

IV.3. Conceptul de performanta echivalenta a betonului in normativul

european CEN/TC104/SC1 - Principles of the equivalent durability procedure

Standardul european EN 206 [17] se refera la durabilitatea betonului avand o abordare
axata in special pe specificatiile prescriptive prezentate in anexa F privind clasa minima,
continutul minim de liant si raportul maxim de apa/liant pentru o serie de clase de mediu bine
definite. Acest standard ofera si informatii de principiu despre abordarea si principiile metodelor
de proiectare legate de performanta in ceea ce priveste durabilitatea betonului.

Conceptul de performanta echivalentd a betonului (Equivalent Concrete Performance
Concept - ECPC) permite modificarea cerintelor privind continutul minim de ciment si raportul
maxim a/c fata de valorile date in EN 206 [17] atunci cand se utilizeaza o combinatie intre un
adaos mineral specific si o sursd specifica 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 performanta echivalenta in special in ceea ce priveste interactiunea cu mediul in
comparatie cu betonul de referintd 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.

In cazul in care indicatorii de durabilitate ai betonului candidat sunt egali sau mai buni
decat cei ai betonului de referinta, performanta betonului testat este caracterizatd ca fiind
echivalenta cu betonul de referinta.

Conceptul de performantd echivalentd 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
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demonstra ca betonul cu adaosuri va performa la fel ca betonul la care se utilizeaza ciment cu
acelasi tip de adaosuri. Aplicarea acestui concept este permisa numai atunci cand se efectueaza
un program continuu de testare si de control al adaosului specific si al cimentului specific. Atunci
cand se aplica acest concept, se recomanda: - identificarea unui tip de ciment care sa respecte
un standard european si care are aceeasi compozitie (sau foarte asemanatoare) cu combinatia
prevazutd a adaosului in beton si - s& se evalueze daca performantele mecanice si de
durabilitate ale betonului cu adaosuri sunt similare cu cele ale betonului preparat cu cimentul cu
adaosuri.

IV.3.1. Aspecte generale legate de conceptul de performanta echivalenta a
betonului

Procedura de durabilitate echivalenta poate fi utilizata pentru stabilirea conformitatii cu EN
206 [17] a compozitiilor de beton care se abat de la criteriile de valoare limita in locul de utilizare.
Aceasta procedura se aplica numai compozitilor din beton care contin componente (naturale,
fabricate sau reciclate) care intra sub incidenta specificatiilor tehnice europene mentionate in EN
206 [17] sau a dispozitiilor valabile la locul de utilizare.

Procedura pentru evaluarea durabilitatii echivalente este o procedura bazata pe incercari,
prin care se demonstreaza ca un beton candidat are performante egale sau mai bune decéat o
valoare de referinta sau un beton de referinta atunci cand sunt verificate criteriile de performanta
legate de o anumita clasa de expunere. Procesul include definirea valorii de performanta, testand
betonul candidat cu o incercare de performanta la o varsta specificata si compararea acestuia cu
valoarea de referinta adecvatd a performantei sau cu performanta betonului de referinta la
aceeasi varsta.

Betonul candidat cuprinde un ansamblu de elemente constitutive supuse analizei pentru
definirea compozitiei care sa asigure o durata de viatad/performanta de referintd egald cu sau mai
mare decat a betonului de referinta pentru clasa de expunere selectata.

Betonul de referinta este betonul in care sunt prescrise toate componentele si proportiile
de amestec, conforme cu prevederile EN 206 [17] valabile la locul de utilizare si reprezentative
pentru experienta nationald/locala in clasa de expunere definitd. Betonul de referinta se alege pe
baza experientei de utilizare avand in vedere incadrarea in anumite clase de expunere in
conformitate cu EN 206 [17].

In cazul in care este cunoscut, se recomandé& selectarea unui beton dintr-unul care se afla
in intervalul mediu al performantei curente. Conceptul de "reprezentativitate" se aplica si
materialelor constitutive utilizate pentru producerea betonului.

In practica, "betoanele prescrise" sunt rareori "complet" prescrise, de ex. de obicei se
specifica doar tipul de ciment, continutul de ciment si raportul a/c. Pentru alegerea unui beton de
referintd consecvent, acesta trebuie sa fie "prescris" pe deplin si acesta include specificarea
tipului si continutului de ciment/adaos, clasa de rezistenta a cimentului, tipurile de agregate,
compozitia granulometrica (sorturile), si continutul, precum si tipul si continutul aditivului. Trebuie
remarcat faptul ca pot exista diferente de performanta intre diferite surse la acelasi tip de ciment,
adaos mineral, agregat sau aditiv. Prin urmare, trebuie definita sursa fiecarui material.

Avand in vedere dificultdtile de a specifica un beton de referinta care sa ofere o
performantd adecvata, se va lua in considerare optiunea de a testa betoanele de referintad de
catre o autoritate independenta si se va specifica o performanta de referintd in locul betonului de
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referinta. Performanta de referinta poate fi determinata prin testarea betonului de referinta pe cel
putin trei probe sau prin testarea unei serii de betoane care se conformeaza tuturor dispozitiilor
valabile in locul de utilizare si prin selectarea unei valori din intervalul rezultatelor incercarilor ca
performanta de referinta.

Performanta de referinta este o valoare pe care betonul candidat trebuie sa o atinga sau
sa o depaseasca. Se determina prin teste pe betonul de referintd sau se alege o valoare
selectatd din gama de valori rezultate din betoanele de testare care sunt conforme cu dispozitiile
valabile la locul de utilizare si valoarea respectiva a luat in considerare si incertitudinea de
masurare a procedurii.

Rezistenta de referinta este rezistenta la compresiune a betonului (pe cilindru sau cub in
functie de tipul epruvetei utilizate pentru masurarea rezistentei la controlul productiei) asociata cu
performanta de durabilitate a betonului. Modificarile de la aceasta valoare sunt utilizate la
controlul productiei ca indicator al modificarilor in performanta constituentilor sau functionarea
instalatiei. Se considera ca o reducere a rezistentei sub rezistenta de referinta indica o reducere
potentiala a durabilitatii. Raportul tehnic al CEN/TC104/SC1 [59] stabileste principiile procedurii
echivalente de durabilitate si ofera orientari cu privire la selectarea betoanelor de referinta sau a
performantelor de referinta.

In principiu, procedura este aplicabila oricarei clase de expuneri, insa, in practica, se
limiteaza la clasele de expunere in cazul in care exista metode standardizate de testare
acceptate. Aplicarea metodei de durabilitate echivalente nu este adecvata pentru clasa de
expunere X0, in care nu exista conditii de mediu agresive pentru beton sau armatura.

Experienta dobandita prin aplicarea metodei de testare asociata performantei va ajuta la
dezvoltarea modelarii duratei de viata. Cu toate acestea, metoda de testare asociata
performantei este, in esentd, confirmarea faptului ca performanta de incercare a unui beton
candidat este egala sau mai buna decat un beton de referintd la varsta la care se testeaza
betoanele. Cénd testul de laborator nu ar putea sa dea o indicatie cantitativa precisa a
performantei reale in situ a betonului, atunci este necesar sa se garanteze ca testul specificat va
oferi rezultate verosimile pentru a fi un indicator al performantei in situ. in medii naturale, betonul
va continua sa castige rezistenta si rezistenta la penetrarea agentilor agresivi in timp, desi cu o
vitezd mai scazuta. Din acest motiv, este necesar sa se specifice o perioada de pastrare si o
varsta de testare, care pot furniza rezultate rezonabile orientative, de exemplu pentru cimenturi
cu materiale cimentoide suplimentare, cu un ritm mai lent de reactie, betoanele ar trebui sa fie
testate la varste mai tarzii.

Tabelul IV.5. prezintd o comparatie a surselor de incertitudine legate de aplicarea unor
metode diferite pentru specificarea durabilitatii si modul in care acestea sunt luate in considerare
sau controlate.
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Tabelul IV.5. - Specificatii pentru durabilitate si surse de incertitudine [59].

Metoda de specificare a
betonului durabil

Surse de incertitudine

Controlul incertitudinii sau
modul in care se tine seama
de incertitudine

Specificarea valorii limita

Selectia constituentilor din
cei permisi

Performanta se bazeaza pe
setul de componente care
da performantele mai slabe.

Variatia dintre componentele
betonului specificate si cele
furnizate, variatia calitatii
componentilor

Controlul productiei din
statie si atestarea
conformitatii

Inspectie prin incercari

Turnarea, compactarea,
finisarea si intarirea

Controlul pe santier

Partial prin factorul de
siguranta pentru materiale
(de obicei 0,85 pentru
rezistenta)

Procedura de durabilitate
echivalenta

Stabilirea faptului ca un
beton candidat are
performante la fel de bune
sau mai bune decéat betonul
de referinta.

O combinatie de luat in
considerare  variabilitatea
testului, numarul de teste si
nivelul de importanta

Variatia dintre componentele
betonului specificate si cele

Controlul productiei din
statie si atestarea

furnizate, variatia calitatii | conformitatii

componentilor . o o
’ Inspectie prin incercari

Turnarea, compactarea, | Controlul pe santier

finisarea si intarirea

Partial prin factorul de
siguranta pentru materiale
(de obicei 0,85 pentru
rezistenta)

Rata de imbunatatire a
performantei cu timpul, o
problema in cazul in care
betonul candidat nu isi
imbunatateste
performantele la fel de rapid
ca betonul de referinta.

Se vor folosi materiale
similare atat pentru betoane
de referinta, cat si pentru
betoane candidate.

sau,

Se va selecta un beton
candidat la care
imbunatatirea
performantelor dupa
incercarea durabilitatii
echivalente este mai buna
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Metoda de specificare a | Surse de incertitudine Controlul incertitudinii sau
betonului durabil modul in care se tine seama
de incertitudine

decéat cea a betonului de
referinta

sau,

Se va realiza testarea
durabilitatii echivalente la o
varsta in care imbunatatirea
performantelor diferentiate
nu este semnificativa

Specificatiile de performanta | Relatia dintre performanta | Toate incertitudinile  sunt

rezultate din  modelarea | reala Si performanta | controlate de proiectant care
duratei de viata estimata depinde de | va specifica cerinta de
robustetea si fiabilitatea | performanta minima sau
modelului. caracteristica
corespunzatoare.

IV.3.2. Principiile metodei

Evaluarea durabilitatii echivalente este o procedura care se bazeaza pe specificatiile
traditionale de valori limitd pentru durabilitatea betonului Th masura in care performanta de
incercare a unui beton "referintd" stabilit este masurata astfel incat sa poata fi propus un beton
alternativ care sa ofere o performanta egala sau mai buna decét referinta.

CEN/ TC 104/SC1 a convenit ca orice procedura de durabilitate echivalenta inclusa in cadrul EN
206-1 [17] trebuie sa fie sustinuta de standardele europene de testare si ele se bazeaza doar
partial pe procedurile stabilite la nivel national.

O caracteristica importanta a acestor principii pentru o procedura europeana este
formularea si standardizarea nationald a procedurii de testare a durabilitatii echivalente pentru
evaluarea noilor constituenti, extinsa pentru dezvoltarea unor noi valori limita. Aceste valori limita
noi (valori limita ale betonului candidat) sunt specifice setului de componente si compozitiei care
indeplinesc o performanta de incercare de durabilitate echivalenta data de un beton de referinta.
Este important de mentionat ca aceste noi valori limita nu sunt generice pentru toate betoanele
realizate cu un anumit constituent.

Metoda de testare asociata performantei trebuie sa determine echivalenta unui beton
utilizat cu aceeasi performanta minima in aceeasi clasa de expunere si durata de viata prevazuta
ca pentru betonul de referinta sau valoarea de referintd. Metoda de testare asociata performantei
include cel putin trei parti:

- Partea 1: stabilirea unei valori de referintd sau prescrierea unui beton de referinta din care poate
fi determinata o valoare de referinta ;

- Partea 2: testarea si evaluarea initiala a betonului candidat pentru stabilirea unor valori limita
specifice;
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- Partea 3: controlul continuu al productiei si evaluarea conformitatii la valorile limita stabilite.

Etapa 1: Betoanele candidat sunt testate prin aceleasi metode la aceeasi varsta si
comparate cu valoarea de referinta/betonul de referinta. Trebuie avuta in vedere incertitudinea
masurarii. Durabilitatea echivalenta la o anumitd varsta de testare este realizatd atunci cand
betonul candidat are o valoare masurata egala sau mai mica decat (adica mai buna decét)
valoarea de referinta sau valoarea masuratd a betonului de referintd adecvat dupa luarea in
considerare a incertitudinii de masurare. Tn cazul testului de carbonatare, al testului de difuziune
a clorurilor si al testului de inghet-dezghet, cu cat este mai mica valoarea masurata cu atat
performanta este mai buna.

Etapa 2: Evaluarea performantei relative a unui beton la o varsta frageda (pana la un an)
poate sa nu reflecte in mod corespunzator performanta relativa pe toata durata de viata a
structurii datorita efectelor de imbatranire. Daca valoarea de referintd sau betonul de referinta are
un tip similar de ciment/adaos cu betonul candidat, etapa 2 este satisfacuta si se poate
presupune ca betonul asigura o durabilitate similara pe durata ciclului de viata.

IV.3.3. Metode de testare asociate performantei care au fost sau sunt
standardizate la nivel european

O trecere de la specificatiile prescriptive la specificatile bazate pe performanta reprezinta
urmatorul pas logic Tn evolutia industriei betonului. Performantele pe baza specificatiilor se refera
la cerintele privind proprietatile mecanice si functionale ale betonului. Cerintele trebuie sa se
bazeze pe aprecierea profesionald a proiectarii incarcarilor si a conditilor de expunere a
elementelor structurale din beton. Conformitatea este verificabila prin masuratori sau teste pentru
a asigura ca produsul indeplineste cerintele dorite. Atributile desemnate pentru atingerea
anumitor obiective sunt clare. In cele din urma, specificatiile bazate pe performanta nu contin
limitari ale procesului, cum ar fi proportiile amestecului si metodele de executie.

Proiectarea bazata pe performanta este rareori simpla si niciodata usoara, dar aplicarea
acestui proces poate duce la solutii care sa ofere o performanta superioara solutiei prescriptive,
elimindnd in acelasi timp caracteristicile nedorite care rezultda din respectarea stricta a
amestecului prescris.

Cerinte impuse unei metode de testare:
e sa fie relevanta pentru mecanismul de deteriorare pentru care se compara performanta;
e sa aiba o relatie stabilitd si documentata cu performanta in practica;
® sa aiba o precizie cunoscuta si adecvata;
e sa fie sensibila la variatiile din compozitia betonului si proportile amestecului.

in prezent se folosesc proceduri locale de testare pentru evaluarea performantei noilor
constituenti si a betoanelor fiind oportun sa se utilizeze astfel de teste. Daca este posibil, o astfel
de testare ar trebui efectuata in paralel cu procedura de testare europeana, astfel incat sa se
acumuleze experienta cu testele europene si, pe termen lung, Europa sa poata adopta proceduri
comune de testare.
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Tabelul IV.6.- Metode de testare asociate performantei care au fost sau sunt standardizate la
nivel european [59]

CEN/TS 12390-9 [45] Incercarea betonului intarit. Partea 9:
Rezistenta la inghet-dezghet — Exfoliere.
CEN/TS12390-10 [67] Incercarea betonului intdrit. Partea 10:

Determinarea rezistentei la carbonatare
relativa a betonului (care in prezent se
efectueaza in conformitate cu SR CR 12793
[105]).

CEN/TS 12390-11 [69] Incercarea betonului intarit. Partea 11:
Determinarea rezistentei la cloruri a
betonului, difuzia unidirectionala.

CEN/ TS 12390-12 [68] Incercarea betonului intdrit. Partea 12:
Determinarea rezistentei de carbonatare
potentiale a betonului. Metoda de
carbonatare accelerata (care in prezent se
efectueaza in conformitate cu SR 13379
[104]).

CEN/TR 15177 [80] Incercarea rezistentei la inghet-dezghet a
betonului - Deteriorarea structurii interne.

Nu exista clase de expunere in EN 206 [17] pentru abraziune, dar ele exista in alte
standarde europene si nationale si exista metode de testare asociate.

Unele metode de testare, dar nu toate, definesc varsta betonului la Tnceputul testului.
Varsta betonului la inceputul testului va avea o influenta asupra rezultatului testului si nu ar trebui
sa se presupuna ca un set de betoane testate la o anumita varsta va avea acelasi rezultate cand
sunt testate la o varsta diferita. Metodele de testare legate de performanta pentru beton
enumerate n tabelul IV.6. au fost sau sunt standardizate la nivel european (in aceasta lista sunt
incluse numai metodele care au fost publicate sub forma de documente tehnice).

Utilizarea metodelor enumerate in tabelul 1V.6. este recomandata sau, cel putin, utilizata in
paralel cu metoda locala stabilita.

IV.3.4. Determinarea performantelor de incercare asociate cu durabilitatea
echivalenta

Daca in incercarea initiala pentru clasa de expunere selectata, un beton candidat da
rezultate echivalente cu cele ale betonului de referinta specificat sau ale performantei de referinta
specificate atunci cand sunt supuse uneia sau mai multor metode de testare specificate de un
laborator independent, se considera ca betonul candidat are o performantd asociata cu
durabilitatea echivalenta. Pentru orice evaluare a performantei echivalente, trebuie sa existe cel
putin trei rezultate ale fiecarui test pentru betoanele de referinta si pentru betoanele candidate.
Aceasta poate fi, de exemplu, cel putin trei rezultate din trei loturi pentru un singur beton
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candidat sau cel putin un rezultat al testului din trei amestecuri diferite realizate cu acelasi set de
constituenti.

Unul dintre amestecuri va fi proiectat pentru a oferi performantele necesare, un amestec
cu o performanta mai buna si celalalt amestec cu o performantd mai mica. Proportiile amestecului
care dau performanta de incercare echivalentd pot fi apoi interpolate intre cele trei valori
masurate. Performanta de incercare echivalenta si proportile amestecurilor asociate nu ar trebui
determinate prin extrapolare dincolo de intervalul valorilor testului.

Testarea initiald va conduce la identificarea:

e surselor si tipurilor tuturor componentelor (pot include, de asemenea, sursele si tipurile de
constituenti care sunt demonstrate ca similare);

e continut minim de ciment;

e continut minim de adaos, in cazul in care se utilizeaza adaosuri minerale;
e raportul adaos/ciment;

e continutul minim de particule fine (toate particulele <125um);

Pentru durabilitate, adica pentru realizarea unei structuri inchise, particulele fine sunt
definite ca fiind toate particulele cu diametre mai mici decat 125 pm, care cuprind suma
particulelor din ciment, adaos si a fractiunii agregatelor mai mici <125um.

e rezistenta de referinta;
e limitarea proportiilor de amestec pentru productie.
Evaluarea etapei 1

Criteriul de acceptare pentru Etapa 1 este o probabilitate de 95% ca performanta medie a
betonului candidat sa fie mai buna decéat a betonului de referinta.

Pentru o performanta de referinta definita, exista o probabilitate de 90% ca valorile medii
reale sa se incadreze in +1,640r din valoarea masuratd, unde or este abaterea standard a
reproductibilitatii. Pentru rezultatele a "n" teste, valoarea reala medie va fi cu o probabilitate de
95% intre:

+— \/((2.33@2 — (2.330,) (=2)) (IV.12.)

din valoarea masurata, unde o, este abaterea standard de repetabilitate. Valoarea masurata a
betonului candidat trebuie sa fie:

< performanta de referinta

< valoarea betonului de referinta + \%\/((2.330,2)2 — (2.330,)? (nT_l)) unde n = 3.
Evaluarea etapei a 2-a

Obiectivul etapei a 2-a este de a evalua performanta de durabilitate a unui beton candidat
care nu are aceeasi viteza de dezvoltare a performantei ca betonul de referinta.
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Daca tipul de ciment sau (ciment + adaos) este acelasi atat pentru betonul de referinta, cat
si pentru betonul candidat, nu este necesara evaluarea etapei a 2-a. Nu este necesara evaluarea
etapei 2 pentru clasele de expunere XC, cu exceptia cazului in care cimentul pentru betonul
candidat este CEM I, CEM II/A-D sau CEM II/L sau CEM II/LL.

Atunci cand in betonul de referinta sunt folosite alte tipuri de ciment sau de ciment+adaos,
betonul de referintd va dezvolta o rezistenta sporitd la carbonatare dupa vérsta de incercare
datorita reactiilor puzzolanice sau hidraulic latente comparativ cu un beton candidat preparat cu
cimenturile listate.

In cazul in care betonul de referinta se bazeaza pe CEM |, CEM II/A-D sau CEM II/L sau
CEM II/LL pentru clasele de expunere XD si XS (sau performanta de referinta este derivata din
aceste tipuri de ciment), nu este necesara evaluarea etapei 2.

in clasele de expunere XF3 si XF4, o evaluare in etapa 2 este adecvatd numai daca
cimentul sau cimentul+adaosul din betonul candidat cuprinde 40% sau mai mult de cenusa
zburatoare conform cu EN 450-1 [62] sau zgura conform cu EN 15167-1 [63].

Validarea periodica se efectueaza prin prelevarea unui esantion din betonul de productie si
prin testarea acestuia prin metoda utilizata la testarea initiala. Daca rezultatul este intre:

£ 2 [(@33007 - 23302 (2))

din performanta de referinta, proportiile amestecurilor sunt validate fara modificari.

O problema a unui beton de referinta este ca performanta masurata poate diferi intre
laboratoare, iar performanta de referintd a materialelor poate varia in functie de timp.

Varsta la care este testat betonul va influenta rezultatul. in general, cu cat este mai betonul
are o varsta mai mare, cu atat performanta acestuia este mai buna (dar exista si exceptii). Este
necesara validarea periodica a performantei la o perioada maxima de timp cuprinsa intre 3 si 5
ani.

Se recomanda insistent ca testarea initiala si revalidarea periodica sa fie intreprinse de o
parte independenta de producéatorul de beton si aceasta testare sa fie efectuatad de laboratoare
acreditate sau aprobate la nivel national, pentru procedura de incercare.
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Figura IV.3. - Aplicarea conceptului de performanta echivalenta
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llustrarea principiului de obtinere a raportului optim apa/ciment pentru betonul candidat
aplicand procedura de durabilitate echivalenta functie de nivelul ales al performantei de referinta
a betonului de referinta in clasa de expunere selectata.

IV.4. Conceptul de performanta echivalenta a betonului in Codul olandez
CEN/TR 16563: 2013 (VC12 WG4)

Conceptul de performanta echivalenta (sau conceptul de durabilitate echivalenta) a
betonului preparat cu cimenturi compozite a aparut in premiera intr-o anexa informativa a EN
206-1 in anul 2002 si reprezinta o metoda de abordare a durabilitatii betoanelor in functie de un
anumit nivel de performanta specific unui domeniu de utilizare.

Metodele de performanta sunt utilizate pentru a determina daca un beton realizat cu un
ciment "nou" poate fi utilizat in aceleasi conditii (respectiv cu aceleasi valori limita ale compozitiei
de beton) ca un beton cu ciment care a fost testat in timp sau pentru a autoriza utilizarea
betonului care contine adaosuri si a carui valoare limitd de compozitie este diferitd de cea
recomandata.

Norma CEN/TR 16563:2013 (VC12 WG4) [61] indica modul in care se poate aprecia ca o
noua componentd sau o compozitie de beton preparat cu ciment cu adaos are aceeasi
performanta de durabilitate ca cea deja existenta si este acceptata pentru o
componenta/compozitie de beton.

Conceptul de performanta echivalenta a betonului a fost utilizat in Olanda in ultimii 15 ani
pentru combinatii de cenusa zburatoare si ciment CEM | si recent a fost introdusa posibilitatea
combinarii cimentului cu zgura granulata de furnal macinata si cenusa zburatoare.

Recomandarea VC12 WG4 [61] se aplica evaluarii adecvate a unei combinatii de unul sau
mai multe adaosuri specifice (adaos mineral pentru care sursa de fabricatie si metoda de
productie sunt bine documentate) si unul sau mai multe cimenturi specifice pentru utilizare n
beton. Toti constituentii cimentului mentionati in EN 197-1 [8], cu exceptia clincherului din ciment
Portland, pot fi utilizati ca adaosuri minerale.

In cazul in care aspectele de durabilitate, care urmeaza sa fie testate conform
recomandarii, ale betonului de incercat sunt egale sau mai bune decéat cele ale betonului de
referinta, performanta betonului de incercat este evaluata ca fiind echivalenta cu cea a betonului
de referintd. Daca se demonstreaza, in urma acestei recomandari, ca performanta betonului de
incercat este echivalentd cu betonul de referinta, a carui compozitie corespunde unei clase de
expunere specifica, betonul de incercat este adecvat pentru utilizarea Tn aceasta clasa de
expunere.

Criteriile pentru evaluare avute in vedere pentru a demonstra performanta echivalenta a
betonului de incercat, in functie de clasa de expunere, presupun ca trebuie testate unul sau mai
multe dintre urmatoarele comportari privind durabilitatea :

- rezistenta la carbonatare,
- rezistenta la penetrarea clorurilor,
- rezistenta la inghet-dezghet cu agenti de dezghetare,

- rezistenta la apa de mare,
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- rezistenta la sulfati.

Reactia alcalii-silice nu face parte din aceastd recomandare, dar sunt luate masuri in
Recomandarea VC12 WG4 [61] pentru a preveni deteriorarea betonului prin expansiune datorata
acestei reactii.

Compozitia betonului de referinta ar trebui:
- sa respecte cerintele pentru clasa de expunere aplicabila,

- sa fie fabricat cu un ciment de referinta apartinand clasei de expunere aplicabila in conformitate
cu tabelul IV.7.

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

Tabelul IV.7. - 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 lI/B-V | CEM IlII/A | CEM lII/B
XC X X X X X X X

XD X x@ »

XS X XD »

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, cu un continut de zgura
practic identic cu cel al cimentului de referinta.

Pentru o anumita clasa de expunere, cimenturile de referintd sunt selectate din cele
utilizate in mod obisnuit, Tn acest scop, in clasa de expunere in Olanda.

Compozitia betonului de Tncercat trebuie sa respecte urmatoarele cerinte:

- continutul principalilor constituenti (asa cum se mentioneaza in EN 197-1 [8]) ai combinatiei de
cimenturi si adaosuri, inclusiv continutul de adaos al cimentului, ar trebui s& se incadreze in
intervalul definit de EN 197-1 [8] pentru tipul de ciment corespunzator,

- continutul de liant trebuie sa fie egal sau mai mare decat continutul minim de ciment pentru cel
aplicabil din clasa de expunere;

- raportul apa/liant trebuie sa fie mai mic sau egal cu raportul maxim aplicabil in clasa de
expunere.

Aspectele de durabilitate relevante in raport cu clasa de expunere pentru care trebuie sa
fie testate sunt date in tabelul IV.8.

Pentru clasa de expunere XA numai rezistenta la sulfati face parte din programul de
testare. Combinatii ciment-adaos, care indeplinesc cerintele, sunt permise pentru XA numai in
cazul in care continutul de sulfati din sol sau din apa duce la incadrarea in clasa XA. Rezistenta
la alte componente agresive este in afara domeniul de aplicare al recomandarii. Un beton de
incercat este adecvat pentru aplicarea intr-o anumita clasa de expunere daca indeplineste
criteriile pentru toate aspectele de durabilitate relevante pentru clasa de expunere.
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Tabelul 1V.8. Aspecte de durabilitate asociate cu clasa de expunere [61].

Clasa de | Carbonatare Penetrare Inghet-dezghet cu | Rezistentala | Rezistenta la
expunere cloruri agenti de saruri marine | atac sulfatic
dezghetare

XC X

XD X

XS X X

XF X

XA X

Pentru adaosurile de cenusa zburatoare si zgura, testul pentru fiecare aspect de
durabilitate este realizat pe o singura compozitie de beton cu un anumit dozaj de liant si raport
apalliant. Tn cazul in care betonul de incercat indeplineste cerintele pentru o anumitd clasa de
expunere, atunci combinatia este permisa pentru intreaga gama a dozajului de liant si raport
apal/liant, pentru aceasta clasa de expunere.

Evaluarea tuturor aspectelor de durabilitate se bazeaza pe compararea a n probe (a
cimentului si a adaosului) si epruvetelor de testare realizate din aceste probe. Aprobarea sau
respingerea se bazeaza pe diferenta dintre rezultatul testului dintre betonul de Tncercat si betonul
de referintd. Valoarea limitd se bazeazd pe urmatorul principiu: pentru fiecare aspect de
durabilitate este definita o diferenta relativa "d" [%], care este considerata inacceptabila. Cu alte
cuvinte, o evaluare a betonului de incercat care conduce la o diferenta medie negativa "d" ar
trebui sa conduca la o probabilitate mare de respingere pentru betonul de incercat.

Conditiile de aplicare in conformitate cu aceasta metoda sunt:

- pentru fiecare aspect de durabilitate se stabileste o diferenta "d" [%] care este considerata
inacceptabila;

- riscul este stabilit la 10% din aceasta diferenta.

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

Tj= (e~ V.13
e (V13

sis —\/{ s? + (1+0 01d (Tro01d)? } (IvV.14)

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 Tncercat;

S, - abaterea standard a rezultatelor incercarilor obtinute pe epruvetele betonului de
referinta;

s; - abaterea standard a rezultatelor incercarilor obtinute pe epruvetele betonului de
incercat;

n - numarul de probe;
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d; - valoarea limita a aspectului de durabilitate j, asa cum se arata in tabelul IV.9.
Tabelul IV.9. - 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 | +30
dezghetare

Rezistenta la saruri marine +40

Rezistenta la atac sulfatic +40

Pentru validare, T trebuie sa fie mai mare decéat valorile limita indicate in tabelul 1V.10.

Tabelul IV.10. - 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

Metodele de testare pentru cele 5 aspecte de durabilitate se vor alege in ordinea
preferintelor dupa: - standarde europene armonizate,

- standarde europene nearmonizate,
- standarde nationale,
- instructiuni sau ghiduri.

Atat pentru carbonatare, cat si pentru penetrarea clorurilor poate fi utilizatd metoda
naturald si/sau metoda acceleratid. Metoda naturalé este metoda de referinta. in cazul in care se
folosesc ambele metode, metoda naturald este decisiva pentru evaluare. In primul rand, trebuie
efectuata o testare initiald pentru o compozitie ciment-adaos si in cazul in care compozitia este
acceptata, se efectueaza in fiecare an un test de verificare.

IV.5. Conceptul de performanta echivalenta a betonului in metoda belgiana

Reglementarea nationala belgiana NBN B 15-100 - Norme belge - Methodologie pour
I'evaluation et l'attestation a I'emploi de ciments et d'additions de type Il destines du beton, 2008
[64] mentioneaza in mod clar metoda de testare precum si modul in care se aplica performanta
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de referintd a betonului in clasa de expunere selectatd (XC, XD, XS, XF si XA). in clasele de
expunere XC, XF, XA si intr-o clasa speciala de expunere, de atac chimic complex al apei de
mare se admit depasiri ale performantei de referinta cu maximum 20% la betonul candidat fata de
betonul de referinta, iar pentru clasele de expunere XS si XD aceste depasiri pot fi de maximum
40%.

Tabelul IV.11. - Cadrul general de aplicare a conceptului de performanta echivalenta la beton [38]

Beton de referint | Beton candidat

Betoane / mortare preparate cu aceleasi sorturi de agregate, acelasi aditiv, aceleasi surse

Ciment de referinta specific

Beton de referinta fara adaos in beton | Beton candidat cu adaos specific in beton

Acelasi laborator

Incercari efectuate simultan

Compararea rezultatelor sau performantelor

Criteriile de performanta acceptate in aceasta reglementare tehnica belgiana sunt:
- pentru determinarea contractiei axiale a betonului/cimentului:

Contractia axiala a betonului candidat trebuie sa fie comparabila cu contractia axiala a
betonului de referinta inmultitd cu un coeficient de siguranta 8 care tine seama de precizia de
masurare si nivelul de siguranta ales.

Acandidat < 8 X Areferinta (Iv.15.)

Coeficientul 8 este egal cu 1,20 si este introdus in regula de acceptare pentru a tine
seama de precizia metodei de testare si variatiile statistice ale rezultatelor testelor.

- pentru determinarea absorbtiei aparente a betonului (determinata dupa pastrarea probelor in
laborator in conditii standard si notata Aa) si a absorbtiei la masa constantd a betonului
(determinata dupa uscarea completa a probelor in etuva si notata Ac)

Absorbtia aparenta medie a betonului candidat trebuie sa fie mai redusa decéat absorbtia
aparenta medie a betonului de referinta inmultita cu un coeficient de siguranta 6 care tine seama
de precizia de masurare si nivelul de siguranta ales.

Absorbtia medie la masa constantd a betonului candidat trebuie sa fie mai redusa decat
absorbtia medie la masa constanta a betonului de referinta inmultita cu un coeficient de siguranta
0 care tine seama de precizia de masurare si nivelul de siguranta ales.

AA,(:andidat <O X An referinta (lV.16.)
Act candidat S 0 x Act,referinté (Iv.17.)
- pentru permeabilitatea betonului:

Adancimea medie de patrundere a apei in betonul preparat cu ciment candidat trebuie sa
fie mai redusa decéat adancimea medie de patrundere a apei in betonul preparat cu ciment de
referintd inmultitd cu un coeficient de sigurantd 6 care tine seama de precizia de masurare Si
nivelul de siguranta ales

Xcandidat S 0 X Xreferinta (IvV.18.)
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- pentru determinarea porozitatii aparente a betonului (determinatd dupa pastrarea probelor in
laborator Tn conditii standard si notata PA) si a porozitatii standard a betonului (determinata dupa
uscarea completa a probelor in etuva si notata Pct)

P candidat < 8 X Pa referinta (IvV.19)
Pct,candidat SOx Pct,referint,é (|V.20.)
- pentru rezistenta la carbonatare:

Adancimea medie de carbonatare a betonului candidat determinatda 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:

dc,candidatS 1.20 x dCareferint,él (|V.21.)
- pentru rezistenta la inghet-dezghet fara saruri de dezghetare:

Valoarea scaderii rezistentei medii la Tntindere prin despicare a betonului candidat trebuie
sa fie mai mica sau maxim egala cu 1.20 ori valoarea scaderii rezistentei medii la intindere prin
despicare a betonului de referinta, incluzand si precizia de masurare:

A fet candidat < 1.20 X A ot referinta (IvV.22.)
- pentru rezistenta la inghet-dezghet cu saruri de dezghetare:

Valoarea pierderii medii de masa 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:

Pcandidat < 1.20 X Preferinta (Iv.23.)
- pentru rezistenta la penetrarea clorurilor:

Valoarea medie a coeficientului de difuzie a betonului candidat trebuie sa fie mai redusa
sau maxim egala cu 1.40 ori valoarea medie a coeficientului de difuzie a betonului de referinta,
incluzand si precizia de masurare:

Dcl,candidat <1.40 x Dcl,referinté (|V.24.)

Prin intermediul conceptului de performanta echivalenta prezentat in aceasta reglementare
tehnica se poate compara comportarea betonului candidat fatd de cea a betonului de referinta in
diferitele clase de expunere.

in capitolul urmator au fost testate compozitii de beton preparate cu acelasi tip de adaos
mineral, introdus Tn ciment si respectiv in beton, cu acelasi procent de adaos si acelasi raport a/c
echivalent, analizandu-se rezultate obtinute prin prisma specificatiilor presciptive si a conceptului
de performanta echivalenta a betonului.

IV.6. Evolutia in timp a rezistentei la compresiune a betoanelor preparate cu
cimenturi compozite.

Prezenta adaosurilor in beton micsoreaza viteza de intarire in faza initiala si determina o
evolutie ulterioara a rezistentelor, dependenta in mare masura de gradul de umiditate. Daca
procente de adaos din ciment depasesc valoarea de 30% sau raportul a/c>0.8 intarirea initiala
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este ncetinita, in schimb pentru rapoarte a/c<0.4 intarirea initiala este accelerata. Prescriptiile 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.

In cazul unei structuri din beton exploatatd ntr-un mediu umed s-a constatat c& are
rezistente mecanice superioare fata de exploatarea betonului intr-un mediu uscat fara o tratare
ulterioara, dar in ambele situatii s-a observat o evolutie favorabila a rezistentelor mecanice in
timp.

Rezistenta la compresiune se determina:

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

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

e pentru verificarea clasei betonului in cursul executiei;

e pentru verificarea calitatii betonului din elemente de constructii.

Verificarea clasei se efectueazd 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.

Desi bazate pe principii utilizate de mai multa vreme, prevederile actuale din standardul
european SR EN 1992-1-1 [33] privind caracterizarea evolutiei Tn timp a rezistentei la
compresiune a betonului si evaluarea rezistentei sale la diferite perioade de timp prin incercari in
laborator conduc la obtinerea unor rezultate diferite fata de realitate.

In cazul in care este nevoie sa se specifice rezistenta betonului la alte varste decét la 28 de
zile se folosesc relatiile urmatoare:

fek(t) = fem(t) - 8 MPa pentru 3 <t < 28 zile (Iv.25.)
fek(t) = fex pentru t = 28 zile

in care rezistenta medie la varsta t se evalueaza (daca epruvetele au fost pastrate in conditiile
specificate Tn EN 12390-2 [20]) cu relatiile:

fem(t) = Bec(t) X fem (Iv.26.)
Bec(t) = exp{s[1-(28/t)**]} (IV.27))
in care: fem(t) este rezistenta medie la compresiune a betonului la varsta t zile;

fem - rezistenta medie la compresiune a betonului la varsta 28 zile;
Bcc(t) - coeficient ce depinde de varsta betonului;

t - varsta betonului, in zile;

s - coeficient ce depinde de tipul de ciment avand valorile:

s = 0.20 pentru ciment de claséa de rezistenta CEM 42.5 R; CEM 52.5 N si CEM 52.5 R (clasa R
cu intarire rapida);

s = 0.25 pentru ciment de clasa de rezistenta CEM 32.5 R; CEM 42.5 N (clasa N cu intarire
normala);
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s = 0.38 pentru ciment de clasa de rezistenta CEM 32.5 N (clasa S cu intarire intarziata).

La momentul actual acest standard tine seama prin relatia de calcul datd numai de clasa
de rezistenta a cimentului cu care este preparat betonul respectiv, prin intermediul coeficientului
s, de intervalul de timp stabilit si de rezistenta medie la compresiune a betonului la varsta de 28
de zile.

Noua propunere pentru actualizarea standardului european SR EN 1992-1-1:2004 [60] din
octombrie 2017 aduce ca element de noutate fata de prevederile anterioare considerarea unor
termene de timp de referintd cuprinse intre 28 si 90 de zile privind determinarea evolutiei in timp
a rezistentei la compresiune a betonului, care constau, in principal, in cresterea gradului de
incredere prin utilizarea, ca date de referinta a rezultatelor obtinute pe un numar relativ mare de
epruvete Tncercate in laborator.

Pe aceasta baza, in propunerea de revizuire a standardului SR EN 1992-1-1:2004 [60],
rezistenta la compresiune a betonului defineste clasele de rezistenta ale betonului, care
reprezinta rezistenta caracteristica a betonului pe epruvete cilindrice cu probabilitate de
nerealizare de 5% in conformitate cu EN 206 [17], determinata la o varsta t s care ar trebui sa fie
luata ca:

(i) 28 de zile in general
(if) sau poate fi luata intre 28 si 91 de zile pentru aplicatii unde rezistenta se dezvolta lent.

Clasele de rezistenta ale betonului sunt notate C12-C100, in functie de rezistenta
caracteristica la compresiune a betonului numai pe epruvete cilindrice si exista restrictii privind
domeniul de aplicare al betonului cu agregate usoare sau cel al betonului cu agregate reciclate.

Rezistenta la compresiune a betonului la o varstd t depinde de tipul de ciment,
temperatura si conditile de intarire. Pentru o temperatura medie de 20°C si intérire in
conformitate cu EN 13670 [84] rezistenta medie la compresiune a betonului la diferite varste fem(t)
poate fi estimata cu relatiile:

fek(t) = fem(t) - 8 MPapentru t <t ¢ (Tn zile) (IvV.28.)
fem(t) = Bec(t) X fem (IV.29.)
Boo(t) = exp{S[L-(trer/t) *](28/trer) "} (IV.30.)
n care: fem(t) este rezistenta medie la compresiune a betonului la véarsta t zile;

fem - rezistenta medie la compresiune a betonului la varsta t ef ;
Bcc(t) - coeficient ce depinde de varsta betonului;
t - varsta betonului, n zile;

s - coeficient ce depinde de tipul de ciment si clasa betonului conform tabelului
IV.12.

Diferenta de abordare aduce dupa sine o independentd mai mare fatd de cunoasterea mai
detaliatad a caracteristicilor de compozitie si tratare a betoanelor analizate, avand in vedere faptul
ca 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.

A. Ionescu - Teza de doctorat 191



Tabelul 1V.12. - Valorile coeficientului s pentru diferite tipuri de cimenturi si diferite clase de beton

[60]
Clasa betonului | Rezistente initiale mari | Rezistente initiale normale | Rezistente initiale mici
CEM 42,5 R, CEM CEM 32,5R,CEM 425N CEM 325N
525 NsiCEM525R
C 35 si mai mici 0.3 0.35 0.4
C40-C55 0.2 0.25 0.35
C 60 si mai mari 0.1 0.17 0.3

In acest scop au fost analizate o serie de betoane preparate cu cimenturi cu diferite
procente de zgura granulata de furnal macinata si/sau cenusa zburatoare, cu diferite rapoarte a/c
si testate la diferite perioade de timp, iar rezultatele sunt prezentate in capitolul urmator.
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CAPITOLUL V.

CERCETARI EXPERIMENTALE PENTRU STABILIREA PARTICULARITATILOR
LEGATE DE COMPORTAREA BETOANELOR CU CIMENTURI COMPOZITE

Necesitatea incercarii materialelor si a elementelor din beton armat rezulta si din faptul ca
in procesul de proiectare si realizare ale structurilor trebuie sa se foloseasca materiale noi si
solutii optime care sa satisfaca comportarea in 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 performantd si specialisti in 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. Pentru studiul comportarii betoanelor cu cimenturi compozite s-au
testat betoane preparate cu tipuri de ciment diferite, cu mentiunea ca s-au folosit si rezultate
experimentale publicate in studii tehnice si articole de specialitate, cu acordul autorilor.

In cadrul acestui capitol se prezinta rezultatele unor teste de laborator care s& evidentieze
variatia rezistentei la compresiune a unui beton realizat cu acelasi tip de ciment compozit provenit
din mai multe surse, variatia in timp a rezistentei la compresiune a betoanelor preparate cu
diverse tipuri de cimenturi compozite si aplicarea metodelor de performanta pentru determinarea
caracteristicilor de rezistenta si durabilitate a betoanelor cu cimenturi compozite.

V.1. Rezistentele la compresiune ale betoanelor preparate cu acelasi tip de
ciment compozit provenit din surse diferite

Studiul de fata isi 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. Cercetarile experimentale au constat in determinarea
unor performante ale betonului preparat cu ciment tip 1lI/A-S 42,5R (clincher 80-94%, zgura
granulatd de furnal macinaté 6-20%) si cu cimentul tip CEM IlII/A 42.5 N-LH (clincher 35-64%,
zgura granulata de furnal macinata 36-65%) in ceea ce priveste variatia raportului a/c pentru
acelasi dozaj de ciment, variatia rezistentei la compresiune a betonului in functie de sursa la
acelasi raport a/c si caracterizarea evolutiei rezistentei betonului sub aspectul coeficientului "r" Tn
functie de care se stabileste durata de tratare ulterioara a betonului proaspat dupa turnare,
raportata la temperatura masurata la suprafata betonului.

% Beton cu ciment CEM IlI/A-S 42.5R (clincher 80-94%, zgura granulata de furnal
macinata 6-20%)

Prima etapa a cercetarilor experimentale a constat in analiza comparativa a caracteristicilor
betonului proaspat si a caracteristicilor de rezistenta ale betonului 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.1-V.4 sunt prezentate compozitile betoanelor si caracteristicile betoanelor
proaspete preparate cu CEM II/A-S 42,5R provenite din sursele a, b si respectiv c. incercarile
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.1. — Compozitile betoanelor preparate cu CEM IlI/A-S 42,5R - Sursele a, b sic

Dozaj ciment susgrlg}last Agregate | sort 0-4 | sort4-8 | sort 8-16
(kg/m?) 196 1) (kg) | mm (kg) | mm (kg) | mm (kg)
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.2. — Caracteristicile betoanelor proaspete preparate cu CEM II/A-S 42,5R - Sursa a

Dozaj cir?ent Apa alc Tasare Densit%te Aer oclus
(kg/m°) (1) mm (kg/m°) (%)
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.3. — Caracteristicile betoanelor proaspete preparate cu CEM II/A-S 42,5R - Sursa b
Dozaj ciment Apa () alc Tasare Densitate | Aer oclus
(kg/m®) P mm (kg/m?) (%)
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.4. — Caracteristicile betoanelor proaspete preparate cu CEM II/A-S 42,5R - Sursa ¢

Dozaj ciment Apa () alc Tasare Densitate | Aer oclus
(kg/m®) P mm (kg/m®) (%)
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.1. si V.2. 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.

0.9
0.8

240 - Sursa a 240 -Sursa b 240 - Sursa c
| mA/C 0.86 0.77 0.82

Figura V.1. - Variatia raportului a/c pentru betoanele cu CEM II/A-S cu dozaj de ciment 240 kg/m?®

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 c 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.2. - Variatia raportului a/c pentru betoanele cu CEM II/A-S cu dozaj de ciment 340 kg/m?®

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 ¢ si cu 7% fata de
cele preparate cu ciment din sursa a, pentru acelasi dozaj de ciment si respectiv aceeasi tasare.

In figurile V.3-V.5 se prezinta evolutia in timp a rezistentei la compresiune a betonului cu CEM
II/A-S 42.5 R in functie de raportul a/c si sursa. Incercarile 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.3. - Evolutia n timp a rezistentei la compresiune a betonului cu CEM II/A-S 42.5 R in
functie de raportul a/c pentru sursa a
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Figura V.4. - Evolutia in timp a rezistentei la compresiune a betonului cu CEM II/A-S 42.5 R in

functie de raportul a/c pentru sursa b

50

45
g
£ 40
~N
2 35
[}
c
3 30
(7.}
g
s 25
S
[=]
S 20
=
£ 15
2
- 10
[}]
(-4

5

0

1.08/0.85|0.82|0.74 |0.68 | 0.64 | 0.58 | 0.55 | 0.53 | 0.49 | 0.46

m2zle | 45|69 | 82 10.1|13.5|15.9(19.2(21.1|22.7|24.627.5
m7zle | 7.4 [12.2/13.7|16.8|20.2|23.1(26.3(29.5| 30 |31.5|34.7
m28zile| 9.7 [15.1/17.5/19.2|25.1|27.3|31.6|34.7|35.2|38.4|39.7
m56zile|12.9(19.3| 21 |23.9/29.7|33.7| 37 [39.8/40.3|42.4|46.9

Figura V.5. - Evolutia 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
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Graficele din figurile V.6.-V.8. indica variatia rezistentelor la compresiune in timp a
betonului la dozajele de 200, 300 si respectiv 400 kg/mc pentru cele trei surse.
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Figura V.6. - Variatia in timp a rezistentei la compresiune a betonului cu 200 kg/mc CEM II/A-S
42.5 R in functie sursa
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Figura V.7. - Variatia in timp a rezistentei la compresiune a betonului cu 300 kg/mc CEM II/ A-S
42.5 R in functie sursa
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Figura V.8. - Variatia in timp a rezistentei la compresiune a betonului cu 400 kg/mc CEM II/A-S
42.5 R in 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.9.-V.12.
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Figura V.9. - 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.10. - Variatia rezistentei la compresiune la 7 zile a betonului cu ciment CEM II/A-S 42.5
R n functie sursa si raport a/c

46 -
44 -
42 -
40 -
38 -
36 -
34 -
32 -
30 -
28 -
26 -
24 -
22 -
20 -
18 -
16 -
14 -
12 4
10 | .
8 T T T T T T T T T T 1

108 085 082 074 068 064 058 055 053 049 0.46

Sursa c

Rezistenta la compresiune la 28 zile (N/mmp)

Raportul a/c

Figura V.11. - Variatia rezistentei la compresiune la 28 zile a betonului cu ciment CEM II/A-S 42.5
R Tn functie sursa si raport a/c
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Figura V.12. - Variatia rezistentei la compresiune la 56 zile a betonului cu ciment CEM Il/A-S
42.5R 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 c prezinta valori mai mari. Aceeasi concluzie se trage si din analiza figurilor V.13. si V.14 in
care s-a reprezentat evolutia in timp a rezistentelor betonului pentru cele trei surse la raport a/c
constant.
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Figura V.13. - Variatia rezistentei la compresiune a betonului cu CEM II/A-S 42.5 R in functie de
sursa la raport a/c=0.58
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Graficul din figura V.13. arata ca la raport a/c constant betoanele preparate cu acelasi tip
de ciment dar provenit din surse diferite prezinta valori diferite ale rezistentelor la 2, 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 intre 5-15%.
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Figura V.14. - Variatia rezistentei la compresiune a betonului cu CEM II/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 rezistent,a la compresiune la 56 zile.

Astfel In cazul betoanelor preparate cu ciment CEM Il/ A-S pentru dozajele de ciment
analizate, rezistentele la compresmne la 28 zile variazd cu maxim 5 N/mm?, iar Ia 56 zile
diferenta maxima este de 9 N/mm? corespunzatoare dozajului de ciment de 240 kg/m®. Pentru
dozajul de 340 kg/m?, re2|stentele la compresiune au un interval de variatie de 5.5 N/mm2 la 28
zile si respectiv 8 N/mm? la 56 zile.

In tabelul V.5 se prezinta clasificarea evolutiei rezistentei betonului in functie de sursa si
raportul a/c.

Tabelul V.5. — Incadrarea cimentului compozit CEM 1I/A-S pe surse (fabrici) diferite sub
aspectul coeficientului "r" de caracterizare a evolutiei rezistentei betonului, functie de care se
stabileste durata de tratare raportatd la temperatura masurata la suprafata betonului

Dozaj Sursa a Sursa b Sursa c
ciment Evolutie Evolutie Evolutie
(kg/m®) ' rezist. r rezist. ' rezist.

200 0.35 medie 0.40 medie 0.47 medie
220 0.35 medie 0.37 medie 0.46 medie
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Dozaj Sursa a Sursa b Sursac

ciment Evolutie Evolutie Evolutie

(kg/im®) ' rezist. ' rezist. ' rezist.
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=fc;m2/fcm28 ) n
conformitate cu NE 012-2 [4] si SR EN 13670 [84]

S-a notat cu: fem2, fem28 rezistenta medie la compresiune la varsta de 2 si respectiv 28 zile
determinata conform SR EN 12390-3 [21].

Tabelul V.5 arata faptul ca, per ansamblu, betoanele preparate cu ciment CEM II/A-S
42.5R au o evolutie rapida a rezistentelor la compresiune de la un dozaj de ciment de 320 kg/m?®
fiind posibila si o evolutie medie, inregistratd pentru sursa b. Aceste informatii sunt utile in
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 prezinta si cele mai mari rezistente dupa 28 zile.
In schimb rezistentele la varste mici sunt mai mari in cazul sursei ¢ ceea ce conduce la o evolutie
mai rapida a rezistentei pentru betoanele preparate cu acest tip de ciment.

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 decat fy+6...12 (fem > fox + 6...12 conform SR EN 206 [17]), in care fy este
rezistenta caracteristica corespunzatoare clasei betonului si pentru verificarile curente, daca
valorile rezistentei medii sunt mai mari decét fec + 4 (fem > fek + 4 conform SR EN 206 [17]).

Rezultatele fincercarilor la compresiune si incadrarea Tn clasele de rezistenta la
compresiune corespunzatoare sunt in tabelul V.6.

Tabelul V.6. — Clasele de beton obtinute conform valorilor rezistentelor la compresiune ale
betoanelor preparate cu un dozaj de ciment echivalent in functie de sursd conform normativului
NE 012-1 [3]

Rezistenta la Clasa de beton obtinuta
Tip Dozaj compresiunzg femos - . .
, ciment (N/mm?°) Incercari initiale Verificari curente
ciment 3
(ka/m”) "Sursa | Sursa | Sursa s Sursac Sursac
a b c ursaa Sursa b Sursaa | Sursab
200 9.81 11.51 9.71 C2.8/3.5** C4/5 C2.8/3.5** | CA4/5** | 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
CEM 240 14.67 | 19.83 17.45 C6/7.5* C8/10 C8/10 C8/10 C12/15 C8/10
I/A-S 260 18.07 | 22.03 19.24 C8/10 C12/15 C8/10 C8/10 C12/15 | C12/15
42 5R 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
A. Ionescu - Teza de doctorat 203




Tip
ciment

Rezistenta la Clasa de beton obtinuta
Dozaj compresiune f.yog -
ciment (N/mm?) Incercari initiale Verificari curente
(kg/m?®)
Suarlsa Sutr;sa Sursa Sursa a Sursa b Sursa c Sursaa | Sursab Sursa c
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].

% Beton cu ciment CEM IllI/A 42.5N-LH (clincher 35-64%, zgura granulata de furnal

macinata 36-65%)

A doua etapa a cercetarilor experimentale a constat in analiza comparativa a

caracteristicilor betonului proaspat si a caracteristicilor de rezistentd ale betonului intarit la
varstele de 2, 7, 28 si 56 zile preparat cu acelasi tip de ciment compozit CEM I1I/A 42,5N-LH si cu
dozaje de ciment cuprinse intre 200 — 400 kg/m* dar provenind din trei surse diferite.

proaspete preparate cu CEM III/A 42,5N-LH provenite din sursele a, b si respectiv c.

in tabelele V.7.-V.10. sunt prezentate compozitile betoanelor si caracteristicile betoanelor

Tabelul V.7. — Compozitiile betoanelor preparate cu CEM IlI/A 42,5 N-LH - Sursele a, b sic

Ciment | Aditiv | Agregate SOrt0-4 1 1t 4.8 | SOME-
kam® | O | kg | | mmkg) | oM
(kg) (kg)
200 1.89 1965 786 393 786
220 2.08 1947 779 389 779
240 2.26 1929 771 386 771
260 2.45 1910 764 382 764
280 2.64 1892 757 378 757
300 2.83 1874 750 375 750
320 3.02 1856 742 371 742
340 3.21 1838 735 368 735
360 3.40 1793 717 359 717
380 |[3.58 1775 710 355 710
400 |3.77 1757 703 351 703
Tabelul V.8. — Caracteristicile betoanelor proaspete preparate cu CEM IlI/A 42.5 N-LH - Sursa a
Ciment Apa () alc Tasare | Densitate
(kg/m®) b mm (kg/m?)
200 194 0.98 185 2348
220 200 0.92 180 2416
240 188 0.79 190 2362
260 186 0.73 195 2371
280 183 0.66 175 2384
300 180 0.61 180 2391
320 175 0.56 180 2369
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.5 N-LH - Sursa b

2.5 N-LH - Sursa c

Ciment Apa (1) alc Tasare | Densitate
(kg/m?®) b mm (kg/m?)
340 168 0.50 200 2384
360 169 0.48 195 2369
380 170 0.46 195 2378
400 169 0.43 160 2391

Tabelul V.9. — Caracteristicile betoanelor proaspete preparate cu CEM III/A 42
Ciment Apa (1) alc Tasare | Densitate
(kg/m?®) b mm (kg/m?)

200 205 1.03 195 2367
220 195 0.90 185 2369
240 190 0.80 180 2369
260 186 0.73 195 2408
280 185 0.67 195 2364
300 178 0.60 195 2399
320 170 0.54 175 2405
340 166 0.50 175 2392
360 168 0.48 195 2389
380 167 0.45 180 2405
400 165 0.42 170 2396

Tabelul V.10. — Caracteristicile betoanelor proaspete preparate cu CEM IlI/A 4
Ciment Apa () alc Tasare | Densitate
(kg/m®) b mm (kg/m?)

200 166 0.84 170 2388
220 166 0.77 160 2349
240 163 0.69 175 2338
260 161 0.63 170 2408
280 165 0.60 165 2368
300 165 0.56 165 2395
320 167 0.53 190 2356
340 163 0.49 170 2346
360 162 0.46 180 2378
380 162 0.44 190 2398
400 156 0.40 210 2407

In figurile V.15 si V.16. se prezinta variatia raportului a/c pentru betoanele cu cimentul tip
CEM III/A cu dozaje diferite de ciment provenit din cele trei surse.
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Figura V.15. - Variatia raportului a/c pentru betoanele cu CEM III/A cu dozaj de ciment 240 kg/m?®

Cele mai mici rapoarte a/c s-au obtinut pentru betoanele preparate cu ciment CEM III/A
provenit din sursa ¢, mai mici cu 14.4% decét betoanele cu ciment din sursa a si cu 15.9% fata
de cele preparate cu ciment din sursa b, pentru acelasi dozaj de ciment si respectiv aceeasi
tasare.
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Figura V.16. - Variatia raportului a/c pentru betoanele cu CEM III/A cu dozaj de ciment 360 kg/m®

Cele mai mici rapoarte a/c s-au obtinut pentru betoanele preparate cu ciment CEM III/A
provenit din sursa ¢, mai mici cu 4.3% decat betoanele cu ciment din sursa a si b, pentru acelasi
dozaj de ciment si respectiv aceeasi tasare.

In figurile V.17.-V.19. se prezinta variatia in timp a rezistentei la compresiune a betonului
cu CEM III/A in functie de raportul a/c si sursa.
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Figura V.17. - Variatia in timp a rezistentei la compresiune a betonului cu CEM 1lI/A 42.5N-LH in
functie de raportul a/c pentru sursa a
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Figura V.18. - Variatia in timp a rezistentei la compresiune a betonului cu CEM IlI/A 42.5N-LH in
functie de raportul a/c pentru sursa b
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Figura V.19. - Variatia in timp a rezistentei la compresiune a betonului cu CEM III/A 42.5N-LH in
functie de raportul a/c pentru sursa c

Graficele din figurile V.20.-V.22. indica variatia rezistentelor la compresiune in timp a
betonului la dozajele de 200, 300 si respectiv 400 kg/mc pentru cele trei surse.
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Figura V.20. - Variatia in timp a rezistentei la compresiune a betonului cu 200 kg/mc CEM III/A
42.5N-LH in functie sursa
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Figura V.21. - Variatia in timp a rezistentei la compresiune a betonului cu 300 kg/mc CEM III/A
42.5N-LH in functie sursa
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Figura V.22. - Variatia n timp a rezistentei la compresiune a betonului cu 400 kg/mc CEM III/A
42.5N-LH in functie sursa

Se observa ca indiferent de dozaj, cimentul din sursa c ofera in general betonului
performantele cele mai ridicate pana la varsta de 28 zile (rezistenta la compresiune).
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.23-V.26.
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Figura V.23. - Variatia rezistentei la compresiune la 2 zile a betonului cu CEM IlI/A 42.5N-LH in
functie sursa si raport a/c
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Figura V.24. - Variatia rezistentei la compresiune la 7 zile a betonului cu CEM IlI/A 42.5N-LH in
functie sursa si raport a/c
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Figura V.25. - Variatia rezistentei la compresiune la 28 zile a betonului cu CEM III/A 42.5N-LH in
functie sursa si raport a/c
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Figura V.26. - Variatia rezistentei la compresiune la 56 zile a betonului cu CEM III/A 42.5N-LH in
functie sursa si raport a/c

Din figurile prezentate se observa faptul ca betoanele preparate cu cimenturi din sursa c
au performantele cele mai bune la 2 si 7 zile, la 28 si 56 zile betoanele preparate cu cimentul din
sursa b prezinta valori mai mari de la rapoarte a/c sub valoarea de 0.60. Aceeasi concluzie se
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trage si din analiza figurilor V.19. si V.20. in care s-a reprezentat evolutia in timp a rezistentelor
betonului pentru cele trei surse la raport a/c constant.
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Figura V.27. - Variatia rezistentei la compresiune a betonului cu CEM IlI/A 42.5 N-LH in functie

de sursa la raport a/c=0.50

Graficul din figura V.27. arata ca la raport a/c constant betoanele preparate cu acelasi tip
de ciment dar provenit din surse diferite prezinta valori diferite ale rezistentelor la 2, 7, 28 si 56 de
zile, cele mai mari valori inregistrandu-se pentru betoanele cu ciment din sursa b dupa varsta de
21 zile. Intervalul de variatie al rezistentelor la compresiune la 2 zile este intre 13-31%, la 7 zile
intre 3-5%, la 28 zile 1-5% si pentru 56 zile este cuprins intre 4-14%.
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Daca raportul a/c se reduce se obtin diferente mai mari 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 mare, 27-30% pentru rezistenta la compresiune la 2 zile, 18-23% pentru
rezistenta la compresiune la 7 zile, 18-20% pentru rezistenta la compresiune la 28 zile si 7-14%
pentru rezistenta la compresiune la 56 zile.

Astfel in cazul betoanelor preparate cu ciment CEM III/A, rezistentele la compresiune la 28
zile variazd cu maxim 6 N/mm? iar la 56 2|Ie diferenta maxima este de 8.8 N/mm?
corespunzatoare dozajului de C|ment de 240 kg/m®. Pentru dozajul de 360 kg/m?, reZ|stenteIe la
compresiune au un interval de variatie de 8.8 N/mm? la 28 zile si respectiv 7.5 N/mm? la 56 Zile.

In tabelul V.11 se prezinta clasificarea evolutiei rezistentei betonului in functie de sursa si
raportul a/c.

Tabelul V.11. — Incadrarea cimentului compozit CEM III/A 42.5N-LH 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 méasurata la suprafata betonului

Dozaj Sursab Sursa c Sursa a
ciment Evolutie Evolutie Evolutie
(kg/m3) r rezist. ' rezist. ' rezist.

200 0.32 medie 0.36 medie 0.37 medie
220 0.29 lenta 0.35 medie 0.38 medie
240 0.28 lenta 0.37 medie 0.35 medie
260 0.28 lenta 0.39 medie 0.32 medie
280 0.28 lenta 0.39 medie 0.30 medie
300 0.38 medie 0.39 medie 0.30 medie
320 0.34 medie 0.41 medie 0.34 medie
340 0.36 medie 0.44 medie 0.33 medie
360 0.38 medie 0.43 medie 0.36 medie
380 0.42 medie 0.42 medie 0.39 medie
400 0.45 medie 0.43 medie 0.40 medie

Tabelul V.11. arata faptul ca, pe ansamblu, betoanele preparate cu ciment CEM III/A
42, 5N LH au o evolutie medie a rezistentelor la compresiune si la un dozaj de ciment de 220-280
kg/m? fiind posibila si 0 evolutie lenta Tnregistrata pentru sursa b. Aceste informatii referitoare la
durata de tratare si masurile ce trebuie luate pe santier, in special pentru temperaturi sub 10 °c
sunt deosebit de utile in executie pentru stabilirea termenelor de decofrare

Se poate observa ca la dozaje de ciment intre 220-280 kg/m® pentru betoanele preparate
cu ciment din sursa b se inregistreaza o evolutie lenta a rezistentei, in schimb rezistentele in
cazul sursei a si c au o evolutie medie indiferent de dozajul de ciment ales.

Rezultatele fincercarilor la compresiune si incadrarea in clasele de rezistenta la
compresiune corespunzatoare sunt in tabelul V.12.
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Tabelul V.12. — Clasele de beton obtinute conform valorilor rezistentelor la compresiune ale
betoanelor preparate cu un dozaj de ciment echivalent in functie de sursa conform normativului

NE 012-1 [3]
Rezistenta la Clasa de beton obtinuta
Tip Dozaj compresiunze femos " . .
. ciment (N/mm®) Incercari initiale Verificari curente
ciment 3
(ka/m”) "Sursa | Sursa | Sursa s Sursac Sursac
a b c ursaa | Sursab Sursaa | Sursab
200 13.06 | 12.47 15.87 C4/5%* C4/5** C6/7.5** | C6/7.5** | C6/7.5** C8/10
220 13.88 | 16.21 19.34 C4/5%* C8/10 C8/10 C6/7.5** C8/10 C12/15
CEM 240 18.12 | 20.08 24.28 C8/10 C8/10 C12/15 C8/10 C12/15 C16/20
/A 260 21.42 | 24.59 27.37 | C12/15 | C12/15 C16/20 C12/15 C16/20 C16/20
42.5 N- 280 25.83 | 32.03 32.28 | C12/15 | C20/25 C20/25 C16/20 C20/25 C20/25
LH 300 31.58 | 36.27 35.81 | C20/25 | C25/30 C20/25 C20/25 C25/30 C25/30
320 36.28 | 44.97 37.14 | C25/30 | C30/37 C25/30 C25/30 C30/37 C25/30
340 4551 | 47.85 | 46.29 | C30/37 | C30/37 C30/37 C30/37 C30/37 C30/37
360 4411 | 51.47 52.94 | C30/37 | C35/45 C35/45 C30/37 C35/45 C35/45
380 46.91 | 55.78 56.57 | C30/37 | C35/45 C40/50 C30/37 C40/50 C40/50
400 52.23 | 58.04 | 60.80 | C35/45 | C35/45 C40/50 C35/45 C40/50 C40/50

* 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]

Concluzii:

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

e 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.

o Incercarile experimentale sunt esentiale si in aceste cazuri
caracteristicilor betonului in general si a rezistentelor la compresiune in special.

pentru stabilirea

V.2. |dentificarea 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 incercare, clasa betonului ar trebui sa depinda si
de tipul cimentului utilizat si de evolutia Tn timp a rezistentei betonului. Avand in vedere ca pentru
betoanele cu cimenturi compozite evolutia rezistentei la compresiune este mai lenta si sporul de
rezistentad dupa varsta de 28 de zile este semnificativ, s-au incercat la compresiune betoane cu
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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.

Materialele cimentoide suplimentare (Supplementary Cementing Materials) din ciment sau
din beton confera proprietati mecanice diferite ale betonului fata de cele ale betonului preparat cu
ciment Portland. Aceste adaosuri minerale, 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 performanta
materialului din structurile de beton in conditiile de expunere ale mediului.

Capitolul se refera la influentele prezentei acestor adaosuri minerale asupra evolutiei in
timp a rezistentelor mecanice ale betoanelor preparate cu diferite tipuri de cimenturi.

Desi bazate pe principii utilizate de mai multa vreme, prevederile actuale din standardul
european SR EN 1992-1-1 [33] privind caracterizarea evolutiei in timp a rezistentei la
compresiune a betonului conduc la obtinerea unor rezultate diferite uneori fata de realitate. Noul
proiect pentru actualizarea standardului european prEN 1992-1-1 [60], elaborat in octombrie
2017, aduce ca element de noutate fata de prevederile anterioare valori sporite ale coeficientului
S si posibila considerare a unui timp de referinta cuprins intre 28 si 90 de zile privind
determinarea evolutiei in timp a rezistentei la compresiune a betonului. Diferenta de abordare
intre cele doua editii ale standardului aduce dupa sine o dependenta fatd de evolutia in timp a
rezistentei betonului, avand in vedere faptul ca poate fi acceptat un alt timp de referinta fati de cel
de 28 zile, in cazul unor compozitii cu tipuri de ciment cu evolutie lenta a rezistentei.

in scopul analizarii conditilor 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 macinata (cu/sau fara cenusa zburatoare) la diferite
perioade de timp. Programul experimental a constat in determinarea rezistentei medii la
compresiune a betoanelor preparate cu patru tipuri de cimenturi: CEM II/B-S 32.5R, CEM II/B-S
32.5N, CEM I1I/B-M (S-V) 32.5R si CEM III/A 32.5R, unul cu intarire normala si trei cu intarire
rapida.

S-a analizat, de asemenea, evolutia in timp a rezistentelor la compresiune pentru
betoanele realizate cu CEM 1I/B-S 32.5R, CEM II/B-S 32.5N, CEM II/B-M (S-V) 32.5R si CEM
l1I/A 32.5R comparand rezultatele obtinute experimental cu valorile calculate ale rezistentelor la
compresiune determinate dupa prevederile prescriptiilor de proiectare din SR EN 1992-1-1:2004
[33] si dupa cele ale proiectului de revizuire pentru EN 1992-1-1 [60] luand in considerare, n
acest caz, timpi de referinta diferiti (28, 56 si respectiv 90 zile).

% Beton cu CEM II/B-S 32.5R (clincher 65-79%, zgura granulata de furnal macinata 21-
35%)

Compozitia betoanelor preparate cu CEM II/B-S 32.5 R sunt prezentate in tabelul V.13.
Tabelul V.13. - Caracteristicile compozitionale si proprietatile betonului proaspat preparat cu CEM
lI/B-S 32.5R

Clasa Raport a/c Dozaj Dimensiune Aditiv Tasare (mm)
ciment maxima
(kg/m®) granula
agregat (mm)

C16/20 0.51 315 32 superplastifiant 105
C20/25 0.44 360 32 110
C25/30 0.39 400 32 110
C30/37 0.34 460 32 115
C35/45 0.29 600 32 105
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Rezistenta medie la compresiune la o anumita varsta se determina in functie de rezistenta
medie la varsta de referinta aplicand relatia:
fem(t) = Bece(t) X fem
in care termenii au fost definiti la punctul 1V.6.

Valorile rezistentei la compresiune determinate experimental si respectiv calculate pentru
betonul cu CEM II/B-S 32.5 R pentru diferite rapoarte a/c sunt date in tabelele V.14-V.18.

Tabelul V.14. - Valorile rezistentei la compresiune determinate experimental si respectiv calculate

pentru betonul cu CEM II/B-S 32.5 R la raport a/c=0.51

Varsta Valori Valori calculate Valori calculate Valori calculate Valori calculate
betonului | experimentale fm(EC 2) fem(PrEC2*ref28) | fom(PrEC 2*ref 56) | fm(PrEC 2*ref 90)
fem la raport
a/c =0.51
7 zile 22.88
28 zile 33.32
56 zile 34.73 B=1.076 B=1.108
35.85 36.92
90 zile 36.44 B=1.117 B=1.167 B=1.054
37.22 38.90 36.59
180 zile 42.96 B=1.163 B=1.236 B=1.116 B =1.059
38.77 41.19 38.75 38.58
360 zile 46.22 B=1.198 B =1.287 B=1.162 B=1.103
39.90 42.89 40.34 40.17
720 zile 49.78 B=1.222 B=1.324 B=1.195 B=1.135
40.73 44.13 41.51 41.34
Bmax=1.284 Bma=1.419 Bmax= 1.281 Bmax=1.216
42.78 47.28 44.48 44.29

S-a notat cu: fen(EC 2) - rezistenta medie la compresiune la o varstd mai mare de 28 zile

determinata conform SR EN 1992-1-1 [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 referinta 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 varsta mai mare de 90 zile
determinata conform proiectului de revizuire pentru prEN 1992-1-1 [60], avand
timpul de referinta de 90 de zile.

Tabelul V.15. - 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 fm(EC 2) fon(PrEC2*ref28) | fom(prEC 2*ref 56) | fem(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
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Varsta

Valori

Valori calculate

Valori calculate

Valori calculate

Valori calculate

betonului | experimentale fem(EC 2) fem(PrEC2*ref28) | fon(PrEC 2*ref 56) | fom(PrEC 2*ref 90)
fem la raport
a/c =0.44
180 zile 47.40 B=1.163 B=1236 B=1.116 B =1.059
42.40 45.04 42.48 42.43
360 zile 53.33 B=1.198 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=1324 B=1.195 B=1.135
44.54 48.26 45.52 45.46
Brax=1.284 Bra=1.419 Boa= 1.281 Bra=1.216
46.79 51.71 48.77 48.71

Tabelul V.16. - Valorile rezistentei la compresiune determinate experimental si respectiv calculate

pentru betonul cu CEM II/B-S 32.5 R la raport a/c=0.39

Varsta Valori Valori Valori calculate Valori calculate Valori calculate
betonului | experimentale calculate fem(PrEC2*ref28) | fom(PrEC 2*ref 56) | fm(PrEC 2*ref 90)
fem la raport fem(EC 2)
a/c =0.39
7 zile 30.22
28 zile 42.51
56 zile 46.96 B=1.076 B=1.108
45.74 47.10
90 zile 52.37 B=1.117 B=1.167 B=1.054
47.48 49.63 49.48
180 zile 53.62 B=1.163 B=1.236 B=1.116 B =1.059
49.46 52.55 52.39 55.45
360 zile 60.59 B=1.198 B =1.287 B=1.162 B =1.103
50.91 54.71 54,55 57.74
720 zile 65.44 B =1.222 B=1.324 B=1.195 B=1.135
51.96 56.30 56.13 59.41
Bmax=1.284 Bmax=1.419 Bmax=1.281 Bmax=1.216
54.58 60.32 60.14 63.66

Tabelul V.17. - Valorile rezistentei la compresiune determinate experimental si respectiv calculate

pentru betonul cu CEM 1I/B-S 32.5 R la raport a/c=0.34

Varsta Valori Valori Valori calculate Valori calculate Valori calculate
betonului | experimentale calculate fem(PrEC2*ref28) | fom(PrEC 2*ref 56) | fem(PrEC 2*ref 90)
fem la raport fem(EC 2)
a/lc =0.34
7 zile 39.03
28 zile 49.40
56 zile 50.87 B=1.076 B =1.108
45.74 54.73
90 zile 52.67 B=1.117 B=1.167 B=1.054
55.17 57.67 53.60
180 zile 55.33 B=1.163 B =1.236 B=1.116 B =1.059
57.47 61.06 56.75 55.77
360 zile 60.44 B=1.198 B =1.287 B=1.162 B =1.103
59.16 63.58 59.09 58.07
720 zile 66.89 B =1.222 B=1.324 B=1.195 B=1.135
60.38 65.43 60.81 59.75
Bmax=1.284 Bmax=1.419 Bmax=1.281 Bmax=1.216
63.43 70.10 65.15 64.02
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Tabelul V.18. - Valorile rezistentei la compresiune determinate experimental si respectiv calculate
pentru betonul cu CEM II/B-S 32.5 R la raport a/c=0.29

Varsta Valori Valori Valori calculate Valori calculate Valori calculate
betonului | experimentale calculate fem(PrEC2*ref28) | fon(PrEC 2*ref 56) | fom(PrEC 2*ref 90)
fem la raport fem(EC 2)
a/c =0.29
7 zile 43.99
28 zile 60.37
56 zile 60.70 B=1.076 B=1.108
64.96 66.88
90 zile 61.11 B=1117 B=1.167 B=1.054
67.43 70.47 63.95
180 zile 61.26 B=1.163 B=1.236 B=1.116 B =1.059
70.24 74.62 67.72 64.70
360 zile 63.26 B=1.198 B =1.287 B=1.162 B=1.103
72.30 77.70 70.51 67.37
720 zile 67.85 B=1222 B=1324 B=1195 B=1.135
73.79 79.95 72.56 69.33
Bmax=1.284 Brax=1.419 Brax= 1.281 Brax=1.216
77.52 85.67 77.74 74.28

Se poate observa din tabelele V.14.-V.18. ca valorile coeficientului B din SR EN 1992-1-1
[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.29.-V.30. se prezinta evolutia in
timp, reala si estimata, a rezistentei la compresiune pentru betonul cu CEM I1/B-S 32.5R.
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Figura V.29.- Variatia rezistentei la compresiune a betonului cu ciment CEM I1I/B-S 32.5 R in
functie de varsta si de raportul a/c
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m 360 zile 46.22 53.33 60.59 60.44 63.26
m 720 zile 49.78 56.52 65.44 66.89 67.85

Figura V.30.-
Variatia rezistentei
la compresiune a
betonului cu
ciment CEM 11/B-S
32.5 R in functie
de varsta si de
raportul a/c

In reprezentarea grafica din figura V.30. se poate observa cu usurinta modul de variatie in
timp al rezistentelor la compresiune ale betonului preparat cu ciment CEM II/B-S 32.5R si faptul
ca la rapoarte a/c obisnuite rezistentele cresc mult in timp, dar odata cu scaderea raportului a/c
se obtin rezistente la compresiune relativ mari dar care nu mai cresc semnificativ cu trecerea
timpului. Deci evolutia rezistentelor la compresiune in timp depind de raportul a/c, fiind redusa
daca valorile raportului a/c sunt sub 0.30.
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Figura V.31. - Variatia rapoartelor dintre rezistentele la compresiune la betoane cu CEM II/B-S
32.5R 1n functie de raportul a/c si varsta betonului in momentul efectuarii incercarilor
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Cresterea rezistentei de la varsta de 28 la 56 zile este cuprinsa intre 0.5 - 10.45%, de la
28 la 90 zile variaza intre 1.2 - 23.2%, de la varsta de 28 la 180 zile este intre 1.5 - 30.1%, de la
28 la 360 zile variaza intre 4.8 - 46.3%, de la 28 la 720 zile sunt intre 12.4 - 55.1%, avand valoare
maxima pentru raportul a/c = 0.39 pana la 90 zile, apoi pentru raportul a/c = 0.44 intre 180 si 720
zile.
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Figura V.33. - Variatia rezistentei la compresiune a betonului cu ciment CEM II/B-S 32.5 R cu
raport a/c=0.44 in functie de varsta
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Figura V.34. - Variatia rezistentei la compresiune a betonului cu ciment CEM II/B-S 32.5 R cu
raport a/c=0.39 in functie de varsta
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Figura V.35. - Variatia rezistentei la compresiune a betonului cu ciment CEM 1I/B-S 32.5 R cu
raport a/c=0.34 in functie de varsta
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Figura V.36. - Variatia rezistentei la compresiune a betonului cu ciment CEM II/ B-S 32.5 R cu
raport a/c=0.29 in functie de varsta

Din graficele de mai sus rezulta ca relatiile de calcul pentru estimarea rezistentelor de
compresiune ale betonului in timp indica valori mai mici decét cele obtinute experimental, dar
aspectul acesta se modifica cu scaderea raportului a/c cand apar supraevaluari fatéd de evolutia
reala. Pentru rapoartele a/c=0.51 si a/c=0.44 comportarea reala este cea mai apropiata de cea
data de proiectul prEN 1992-1-1 cu referinta la 28 de zile, iar pentru rapoarte a/c=0.39 si a/c=0.29
comportarea reala se apropie de cea data de proiectul prEN 1992-1-1 cu referinta la 90 de zile.

Pentru betoanele realizate cu CEM II/B-S 32.5R existd o diferentd semnificativa intre
evolutia rezistentelor reale la compresiune si cele calculate indiferent de timpul de referinta ales,
cu diferenta relativ mica intre valorile rezistentei la compresiune la 28 si 90 zile.

% Beton cu CEM II/B-S 32.5N (clincher 65-79%, zgura granulata de furnal macinata 21-
35%)

S-au comparat rezultatele experimentale cu valorile calculate ale rezistentelor medii la
compresiune conform relatiilor date in SR EN 1992-1-1 si cu cele ale propunerii de revizuire
pentru prEN 1992-1-1 luand in considerare tot timpi de referinta diferiti (28, 60 si respectiv 90
zile) pentru betonul realizat cu ciment CEM I/ B-S 32.5 N.

Compozitiile betoanelor sunt prezentate in tabelul V.19.

Tabelul V.19. - Caracteristicile compozitionale si proprietatile betonului proaspat preparat cu CEM
[1/B-S 32.5N

Clasa | Raport Dozaj Dimensiune Aditiv Tasare
alc ciment | maxima granula (mm)
(kg/m®) | agregat (mm)
C12/15 0.73 260 40 superplastifiant 145
C16/20 0.67 280 40 140
C20/25 0.60 300 40 150
C25/30 0.53 320 40 superplastifiant 150
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Clasa | Raport Dozaj Dimensiune Aditiv Tasare
alc ciment | maxima granula (mm)
(kg/m®) | agregat (mm)
C30/37 0.49 340 40 140
C30/37 0.47 380 40 140
C35/45 0.42 420 40 superplastifiant Si 150
antrenor de aer
C35/45 0.35 460 40 superplastifiant 150

Valorile rezistentei la compresiune determinate experimental si respectiv calculate pentru
betonul cu CEM II/B-S 32.5 N pentru diferite rapoarte a/c sunt date in tabelele V.20-V.26.

Tabelul V.20. - Valorile rezistentei la compresiune determinate experimental si respectiv calculate

pentru betonul cu CEM II/B-S 32.5 N la raport a/c=0.73

Varsta Valori Valori Valori calculate Valori calculate Valori calculate
betonului | experimentale calculate f.m(PrEC2*ref28) fem(PrEC 2*ref 56) | f.m(PrEC 2*ref 90)
fem la raport fem(EC 2)
alc =0.73
2 zile 5.45
28 zile 23.91
60 zile 26.43 B=1.128 B=1.135
26.97 27.14
90 zile 26.87 B=1.183 B=1.194 B=1.051
28.28 28.53 27.19
180 zile 27.77 B=1.259 B=1.274 B=1.122 B =1.068
30.09 30.46 29.66 28.68
360 zile 27.89 B=1.315 B=1.334 B=1.176 p=1.118
31.45 31.90 31.07 30.04
Bmax=1.462 Bmax=1.492 Bmax=1.314 Bmax=1.250
34.96 35.67 34.73 33.58

Tabelul V.21. Valorile rezistentei la compresiune determinate experimental si respectiv calculate
pentru betonul cu CEM II/B-S 32.5 N la raport a/c=0.67

Varsta Valori Valori Valori calculate Valori calculate Valori calculate
betonului | experimentale calculate f.m(PrEC2*ref28) fem(PrEC 2*ref 56) | f.m(PrEC 2*ref 90)
fem la raport fem(EC 2)
a/lc =0.67
2 zile 5.68
28 zile 27.75
60 zile 32.45 B=1.128 B=1.135
31.30 31.50
90 zile 3351 B=1.183 B=1.194 B =1.051
32.82 33.12 34.12
180 zile 34.44 B=1.259 B=1.274 B=1.122 B =1.068
34.93 35.35 36.42 35.77
360 zile 36.49 B=1.315 B=1.334 B=1.176 B=1.118
36.50 37.03 38.14 37.46
Bmax=1.462 Bmax=1.492 Bmax=1.314 Bmax=1.250
40.58 41.40 42.65 41.88
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Tabelul V.22. - Valorile rezistentei la compresiune determinate experimental si respectiv calculate
pentru betonul cu CEM II/B-S 32.5 N la raport a/c=0.60

Varsta Valori Valori Valori calculate Valori calculate Valori calculate
betonului | experimentale calculate fem(PrEC2*ref28) fem(PrEC 2*ref 56) | fem(prEC 2*ref 90)
fem la raport fem(EC 2)
a/c =0.60
2 zile 6.46
28 zile 32.78
60 zile 34.83 B=1.128 B=1.135
36.97 37.21
90 zile 35.30 B=1.183 B=1.194 B =1.051
38.78 39.12 36.62
180 zile 37.11 B =1.259 B=1274 B=1122 B =1.068
41.26 41.76 39.09 37.68
360 zile 37.18 B=1315 B=1334 B=1176 B=1.118
43.11 43.74 40.94 39.46
Bmax=1.462 Bmax=1.492 Bmax=1.314 Bmax=1.250
47.93 48.90 45.77 44.12

Tabelul V.23. - Valorile rezistentei la compresiune determinate experimental si respectiv calculate
pentru betonul cu CEM II/B-S 32.5 N la raport a/c=0.53

Varsta Valori Valori Valori calculate Valori calculate Valori calculate
betonului | experimentale calculate fem(PrEC2*ref28) fom(PrEC 2*ref 56) | f.m(PrEC 2*ref 90)
fem la raport fem(EC 2)
a/c =0.53
2 zile 11.10
28 zile 40.61
60 zile 48.33 B=1.128 B=1.135
45.80 46.09
90 zile 50.68 B=1.183 B=1.194 B = 1.051
48.04 48.47 50.18
180 zile 53.11 B =1.259 B=1.274 B=1.122 B =1.068
51.12 51.74 54.24 54.10
360 zile 54.26 B=1.315 B =1.334 B=1.176 B=1.118
53.41 54.18 56.81 56.66
Bmax=1.462 Bmax=1.492 Bmax=1.314 Bmax=1.250
59.38 60.58 63.52 63.35
Tabelul V.24. - Valorile rezistentei la compresiune determinate experimental si respectiv calculate
pentru betonul cu CEM II/B-S 32.5 N la raport a/c=0.49
Vérsta Valori Valori Valori calculate Valori calculate Valori calculate
betonului | experimentale calculate f.m(PrEC2*ref28) fem(PrEC 2*ref 56) | f.m(PrEC 2*ref 90)
fem la raport fem(EC 2)
a/c =0.49
2 zile 12.61
28 zile 43.50
60 zile 54.63 B=1.128 B=1.135
49.06 49.38
90 zile 55.55 B=1.183 B=1.194 B=1.051
51.46 51.92 57.44
180 zile 58.73 B =1.259 B=1.274 B=1.122 B =1.068
54.75 55.42 61.32 59.30
360 zile 63.13 B=1.315 B=1.334 B=1.176 B=1.118
57.21 58.04 64.22 62.10
Bmax=1.462 Bmax=1.492 Bmax=1.314 Bmax=1.250
63.61 64.89 71.79 69.43
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Tabelul V.25. - Valorile rezistentei la compresiune determinate experimental si respectiv calculate
pentru betonul cu CEM II/B-S 32.5 N la raport a/c=0.47

Varsta Valori Valori Valori calculate Valori calculate Valori calculate
betonului | experimentale calculate fem(PrEC2*ref28) fem(PrEC 2*ref 56) | fem(prEC 2*ref 90)
fem la raport fem(EC 2)
alc =0.47
2 zile 12.53
28 zile 46.32
60 zile 56.50 B=1.128 B=1.135
52.25 52.58
90 zile 56.70 B=1.183 B=1.194 B =1.051
54.79 55.28 59.40
180 zile 57.21 B=1.259 B=1274 B=1.122 B =1.068
58.30 59.01 63.41 60.53
360 zile 57.71 B=1315 B=1334 B=1176 B=1.118
58.30 59.01 63.41 63.39
Bmax=1.462 Bmax=1.492 Bmax=1.314 Bmax=1.250
67.73 69.10 74.25 70.87

Tabelul V.26. - Valorile rezistentei la compresiune determinate experimental si respectiv calculate
pentru betonul cu CEM II/B-S 32.5 N la raport a/c=0.42

Varsta Valori Valori Valori calculate Valori calculate Valori calculate
betonului | experimentale calculate fem(PrEC2*ref28) fom(PrEC 2*ref 56) | f.m(PrEC 2*ref 90)
fem la raport fem(EC 2)
a/lc =0.42
2 zile 15.00
28 zile 54.54
60 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

Se poate observa din tabelele de mai sus ca, pentru clasa de rezistenta a cimentului 32.5N,
valorile coeficientului B din SR EN 1992-1-1 sunt aproximativ egale cu cele propuse de
standardul european revizuit si implicit asa vor evolua si valorile rezistentelor medii la
compresiune ale betonului avand drept referinta rezistenta de compresiune la 28 zile.

In figurile V.37.-V.38. se prezintd evolutia in timp, reald si estimati, a rezistentei la
compresiune pentru betonul cu CEM II/B-S 32.5N.
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Figura V.37.- Variatia rezistentei la compresiune a betonului cu CEM II/B-S 32.5N in functie de
varsta si raport a/c
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Figura V.38.- Variatia rezistentei la compresiune a betonului cu ciment CEM II/B-S 32.5N la n zile
in functie de raportul a/c

Se remarca din nou cresteri semnificative in timp ale rezistentei medii la compresiune a
betonului in jurul rapoartelor a/c uzuale (intre 0.4-0.5) comparativ cu valoarea rezistentei la
compresiune la 28 zile.
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Figura V.39.- Variatia rapoartelor dintre rezistentele la compresiune la betoane cu CEM II/B-S
32.5N in functie de raportul a/c

Cresterea de rezistenta de la varsta de 28 la 60 zile este cuprinsa intre 10.5 - 25.6%, de la
28 la 90 zile variaza intre 7.7 - 27.7%, de la 28 la 360 zile variaza intre 30.8 - 45%, avand mereu
valoare maxima pentru raportul a/c = 0.49.
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Figura V.40.- Variatia rezistentei la compresiune a betonului cu ciment CEM I11/B-S 32.5N cu
raport a/c=0.73 in functie de varsta
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Figura V.41.- Variatia rezistentei la compresiune a betonului cu ciment CEM I11/B-S 32.5N cu
raport a/c=0.67 in functie de varsta
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Figura V.42.- Variatia rezistentei la compresiune a betonului cu ciment CEM II/B-S 32.5N cu
raport a/c=0.60 in functie de varsta
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Figura V.43.- Variatia rezistentei la compresiune a betonului cu CEM II/B-S 32.5N cu raport
a/c=0.53 in functie de varsta
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Figura V.44.- Variatia rezistentei la compresiune a betonului cu ciment CEM II/B-S 32.5N cu
raport a/c=0.49 in functie de varsta
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Figura V.45.- Variatia rezistentei la compresiune a betonului cu ciment CEM I11/B-S 32.5N cu

raport a/c=0.47 in functie de varsta
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Figura V.46.- Variatia rezistentei la compresiune a betonului cu ciment CEM I11/B-S 32.5N cu

raport a/c=0.42 in functie de varsta
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Din studiul graficelor obtinute se remarca faptul ca evolutia rezistentei medii la
compresiune a betoanelor cu CEM I1/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.

% Beton cu CEM II/B-M (S-V) 32.5R (clincher 65-79%, zgura granulata de furnal
macinata+cenusa zburatoare 21-35%)

Aceeasi analizd comparativa a fost facutd de data aceasta si pentru betonul preparat cu
ciment compozit CEM 1I/B-M (S-V) 32.5R pentru a vedea cum influenteaza ambele tipuri de
adaosuri minerale din ciment evolutia in timp a rezistentelor medii la compresiune ale betonului,
comparativ cu betonul cu CEM 11/B-S 32.5R, cu aceeasi clasa de rezistenta a cimentului.

Compozitiile betoanelor sunt prezentate in tabelul V.27.

Tabelul V.27. - Caracteristicile compozitionale si proprietéatile betonului proaspat preparat cu CEM
11/B-M (S-V) 32.5R

Clasa Raport a/c Dozaj Dimensiune Aditiv Tasare
ciment maxima (mm)
(kg/m®) granul3
agregat (mm)
C16/20 0.49 325 32 Aditiv 110
C20/25 0.43 370 32 superplastifiant | 115
C25/30 0.39 420 32 120
C30/37 0.37 470 32 120

Valorile rezistentei la compresiune determinate experimental si respectiv calculate pentru
betonul cu CEM II/B-S 32.5 R pentru diferite rapoarte a/c sunt date in tabelele V.28-V.31.

Tabelul V.28. - 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=0.49

Varsta Valori Valori Valori calculate Valori calculate Valori calculate
betonului | experimentale calculate fem(PrEC2*ref28) fem(PrEC 2*ref 56) | fem(prEC 2*ref 90)
fem la raport fem(EC 2)
a/c =0.49
7 zile 28.14
28 zile 39.10
56 zile 41.04 B=1.076 B=1.108
42.07 43.32
90 zile 43.40 B=1.117 B=1.167 B=1.054
43.67 45.64 43.24
180 zile 44.29 B=1.163 B=1.236 B=1.116 B =1.059
45.49 48.33 45.78 45,95
360 zile 46.07 B=1.198 B =1.287 B=1.162 B=1.103
46.82 50.32 47.67 47.85
720 zile 50.07 B=1.222 B=1.324 B=1.195 B=1.135
49.79 51.78 49.06 49.24
Bmax=1.284 Bmax=1.419 Bmax=1.281 Bmax=1.216
50.20 55.48 52.56 52.75
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Tabelul V.29. - 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 Valori calculate Valori calculate Valori calculate
betonului | experimentale calculate fem(PrEC2*ref28) fem(PrEC 2*ref 56) | fem(prEC 2*ref 90)
fem la raport fem(EC 2)
a/c =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 =1.13451
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.30. - 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=0.39

Varsta Valori Valori Valori calculate Valori calculate Valori calculate
betonului | experimentale calculate fem(PrEC2*ref28) fem(PrEC 2*ref 56) | f.m(prEC 2*ref 90)
fem la raport fem(EC 2)
a/c =0.39
7 zile 36.14
28 zile 49.40
56 zile 49.53 B=1.076 B =1.108
53.15 54.73
90 zile 49.70 B=1.117 B=1.167 B=1.054
55.17 57.67 52.16
180 zile 50.69 B=1.163 B=1.236 B=1.116 B =1.059
57.47 61.06 55.26 52.62
360 zile 54.66 B=1.198 B =1.287 B=1.162 B=1.103
59.16 63.58 57.54 54.79
720 zile 56.59 B=1.222 B=1.324 B=1.195 B=1.135
60.38 65.43 59.21 56.38
Bmax=1.284 Bmax=1.419 Bmax=1.281 Bmax=1.216
63.43 70.10 63.44 60.41

Tabelul V.31. - 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=0.37

Varsta Valori Valori Valori calculate Valori calculate Valori calculate
betonului | experimentale calculate fem(PrEC2*ref28) fem(PrEC 2*ref 56) | f.m(prEC 2*ref 90)
fem la raport fem(EC 2)
a/c =0.37
7 zile 37.70
28 zile 50.29
56 zile 50.36 B=1.076 B =1.108
54.11 55.72
90 zile 50.44 B=1.117 B=1.167 B=1.054
56.17 58.71 53.06
180 zile 51.40 B=1.163 B=1.236 B=1.116 B =1.059
58.51 62.16 56.18 53.41
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Varsta Valori Valori Valori calculate Valori calculate Valori calculate
betonului | experimentale calculate fom(PrEC2*ref28) | fom(PrEC 2*ref 56) | fon(prEC 2*ref 90)
fem la raport fem(EC 2)
a/c = 0.37

360 zile 58.96 B=1.198 B =1.287 B=1.162 B=1.103
60.22 64.73 58.50 55.61

720 zile 59.30 B=1.222 B=1.324 B=1.195 B=1.135
61.47 66.60 60.20 57.22

Bmax=1.284 Bmax=1.419 Bmax=1.281 Bmax=1.216

64.57 71.36 64.50 61.31

in figurile V.47.-V.48. se prezintad evolutia in timp, reald si estimata, a rezistentei la
compresiune pentru betonul cu CEM 11/B-M (S-V) 32.5R.
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|7 zile 28.14 32.66 36.14 37.7

W 28 zile 39.1 43.1 49.4 50.29

56 zile 41.04 45.24 49.53 50.36

M 90 zile 43.4 47.84 49.7 50.44

W 180 zile 44.29 49.33 50.69 51.4

m 360 zile 46.07 51.4 54.66 58.96

m 720 zile 50.07 54.67 56.59 59.3

Figura V.47.- Variatia

rezistentei la
compresiune a

betonului cu CEM
11/B-M (S-V) 32.5R in
functie de varsta si

raport a/c

Figura V.48.- Variatia rezistentei la
compresiune a betonului cu CEM
l1/B-M (S-V) 32.5R in functie de
varsta si raport a/c
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Din aceasta reprezentare grafica se poate observa cu usurintd modul de variatie in timp al
rezistentelor la compresiune ale betonului preparat cu ciment CEM 11/B-M (S-V) 32.5R si faptul ca
la rapoarte a/c >0.4 rezistentele cresc mult in timp, in schimb, odatd cu scaderea raportului a/c
sub 0.4 se obtin rezistente la compresiune mai mari dar care nu mai cresc semnificativ cu
cresterea varstei. Deci evolutia rezistentelor la compresiune in timp depinde de raportul a/c, chiar

daca acest parametru nu intervine in nici una dintre cele doua relatii de calcul.
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—0—fc56/fc28 1.049 1.05 1.003 1.001
—=>=fc90/fc28 1.11 1.11 1.006 1.003
—A—fc180/fc28 1.132 1.144 1.026 1.022
——fc360/fc28 1.178 1.192 1.106 1.172
—o—fc720/fc28 1.28 1.268 1.145 1.179

Figura V.49.- Variatia rapoartelor dintre rezistentele la compresiune la betoane cu CEM II/B-M (S-
V) 32.5R in functie de véarsta si raportul a/c

Cresterea de rezistenta de la varsta de 28 la 56 zile este cuprinsa intre 0.1-5%, de la 28 la
90 zile variaza ntre 0.3 - 11%, de la 28 la 180 zile variaza intre 2.2 - 14.4%, de la 28 la 360 zile
este intre 10.6 - 19.2%, de la 28 la 180 zile variaza intre 2.2 - 14.4%, de la varsta de 28 la 720
zile este intre 14.5 - 28%, avand mereu valori maxime pentru raportul a/c = 0.49 sau a/c = 0.43.

A. Ionescu - Teza de doctorat

234



55

50 —
= ————
£
E /
Z 45
2 - valori experimentale
()
S 40 EC2
£
] — EC2*ref28
il
‘E 35 EC2*ref56
g = EC2*ref90
N
()
o«

30

25

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Timpul (zile)

Figura V.50.- Variatia rezistentei la compresiune a betonului cu CEM 1I/B-M (S-V) 32.5R cu raport
a/c=0.49 in functie de varsta
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Figura V.51.- Variatia rezistentei la compresiune a betonului cu CEM II/B-M (S-V) 32.5R cu raport
a/c=0.43 in functie de varsta
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Figura V.52.- Variatia rezistentei la compresiune a betonului cu CEM 1I/B-M (S-V) 32.5R cu raport
a/c=0.39 in functie de varsta
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Figura V.53.- Variatia rezistentei la compresiune a betonului cu CEM 1I/B-M (S-V) 32.5R cu raport
a/c=0.37 in functie de varsta

Ca o concluzie in urma graficelor trasate mai sus putem spune ca rezistenta medie la
compresiune a betonului avand ca termene de referintd 56 sau 90 zile caracterizeaza cel mai
bine evolutia reala in timp a rezistentei medii la compresiune, alegerea dintre cele doua repere
fiind in functie de raportul a/c.
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% Beton cu CEM IllI/A 32.5R (clincher 35-64%, zgura granulata de furnal macinata 36-

65%)

Compozitiile betoanelor sunt prezentate in tabelul V.32.

Tabelul V.32. - Caracteristicile compozitionale si proprietéatile betonului proaspat preparat cu CEM

lI/A 32.5R
Clasa Raport a/c Dozaj Dimensiune Aditiv Tasare
ciment maxima (mm)
(kg/m3) granula
agregat (mm)
C16/20 0.47 320 32 superplastifiant | 115
C20/25 0.41 370 32 110
C25/30 0.37 420 32 110
C30/37 0.35 470 32 110

Valorile rezistentei la

compresiune determinate experimental si respectiv calculate pentru

betonul cu CEM II/B-S 32.5 R pentru diferite rapoarte a/c sunt date in tabelele V.33-V.36.

Tabelul V.33. - Valorile rezistentei la compresiune determinate experimental si respectiv calculate

pentru betonul cu CEM IllI/ A 32.5R la raport a/c=0.47

Varsta Valori Valori calculate Valori calculate Valori calculate Valori calculate
betonului | experimentale fm(EC 2) fem(PrEC2*ref28) | fem(prEC 2*ref 56) | fon(prEC 2*ref 90)
fem la raport
a/lc =0.47
7 zile 24.74
28 zile 41.48
56 zile 42.08 B=1.076 B=1.108
44.63 45,96
90 zile 42.81 B=1.117 B=1.167 B =1.054
46.33 48.42 44,34
180 zile 43.07 B=1.163 B=1.236 B=1.116 B =1.059
48.26 51.27 46.94 45.33
Bmax=1.284 Bmax=1.419 Bmax=1.281 Bmax=1.216
53.26 58.86 53.89 52.04

Tabelul V.34. - Valorile rezistentei la compresiune determinate experimental si respectiv calculate

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

Varsta Valori Valori calculate Valori calculate Valori calculate Valori calculate
betonului | experimentale fm(EC 2) fem(PrEC2*ref28) | fem(prEC 2*ref 56) | fon(prEC 2*ref 90)
fem la raport
a/lc =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=1.116 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
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Tabelul V.35. - Valorile rezistentei la compresiune determinate experimental si respectiv calculate
pentru betonul cu CEM III/A 32.5R la raport a/c=0.37

Varsta Valori Valori calculate Valori calculate Valori calculate Valori calculate
betonului | experimentale fem(EC 2) fem(PrEC2*ref28) | fom(prEC 2*ref 56) | fem(prEC 2*ref 90)
fem la raport
a/lc =0.37
7 zile 36.44
28 zile 54.81
56 zile 57.08 B=1.076 B=1.108
58.97 60.72
90 zile 59.85 B=1.117 B=1.167 B=1.054
61.22 63.98 60.14
180 zile 60.30 B=1.163 B=1.236 B=1.116 B =1.059
63.77 67.75 63.68 63.37
Bmax=1.284 Bmax=1.419 Bmax=1.281 Bmax=1.216
70.38 77.78 73.11 72.75

Tabelul V.36. - Valorile rezistentei la compresiune determinate experimental si respectiv calculate
pentru betonul cu CEM III/A 32.5R la raport a/c=0.35

Varsta Valori Valori calculate Valori calculate Valori calculate Valori calculate
betonului | experimentale fm(EC 2) fem(PrEC2*ref28) | fem(prEC 2*ref 56) | fon(prEC 2*ref 90)
fem la raport
a/c =0.35
7 zile 39.33
28 zile 60.29
56 zile 62.03 B=1.076 B=1.108
64.87 66.80
90 zile 64.14 B=1117 B=1.167 B = 1.054
67.33 70.38 65.36
180 zile 65.40 B=1.163 B=1.236 B=1.116 B =1.059
70.14 74.52 69.20 67.91
Bmax=1.284 Bmax=1.419 Bmax=1.281 Bmax=1.216
77.41 85.55 79.45 77.97
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Figura V.55.- Variatia rezistentei la compresiune a betonului cu CEM IlI/A 32.5R in functie de
varsta si raport a/c
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Figura V.56.- Variatia rapoartelor dintre rezistentele la compresiune la betoane cu CEM III/A
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Figura V.57.- Variatia rezistentei la compresiune a betonului cu CEM I1I/A 32.5R cu raport
a/c=0.47 in functie de varsta
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Figura V.58.- Variatia rezistentei la compresiune a betonului cu CEM IlI/A 32.5R cu raport
a/c=0.41 in functie de varsta
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Figura V.59.- Variatia rezistentei la compresiune a betonului cu CEM I1I/A 32.5R cu raport
a/c=0.37 in functie de varsta
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Figura V.60.- Variatia rezistentei la compresiune a betonului cu ciment CEM III/A 32.5R cu raport
a/c=0.35 in functie de varsta

In cazul betoanelor realizate cu CEM II/A 32.5R, s-a obtinut o rezistentd medie la
compresiune la 90 zile cu circa 15% mai mare decéat cea corespunzatoare la 28 de zile, dar dupa
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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 in cuprinsul acestui capitol reprezinta o introducere in domeniul
analizei rezistentei la compresiune calculate pentru betoane cu varste 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 sigurantd 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 decéat
28 de zile este calculatd in propunerea de revizuire prEN1992-1-1 [60] Tn 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);

4) In prezentul capitol 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 a/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 considerata 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 11/B-S 32.5R exista o diferentd 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 11/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) Determinarea experimentala a timpului de referintd pentru stabilirea clasei betonului se
va face, In principal in 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. in cazul
obtinerii unui spor mai mare de 15% al rezistentei fatd de cea la 28 de zile si al incadrarii in alta
clasa la 56 sau 90 zile fata de 28 de zile (criteriul fi+4) se propune alegerea unui timp de
referintd mai mare de 28 de zile. Cunoscand valoarea timpului de referinta astfel calculat se
poate aplica formula propusa in proiectul de revizuire prEN1992-1-1 [60]. Se recomanda totusi
efectuarea unor Tncercari pentru determinarea rezistentei la compresiune a betonului pana la
varsta de 1 an si compararea evolutiei reale cu cea rezultatd din aplicarea formulei. in cazul in
care exista diferente importante, coeficientul s din formula ar trebui corectat.

V.3. Aplicarea conceptului de performanta echivalenta a betonului pentru
determinarea caracteristicilor de rezistenta si durabilitate a betoanelor
preparate cu cimenturi tip [I/A-S 42.5R, IlI/A 42.5N-LH si respectiv cu ciment
tip 1 42.5R si adaosuri de 10% si 37% zgura

Utilizarea adaosurilor la prepararea cimentului si betonului reprezintad deja o solutie larg
raspandita pe plan national si european. Se pune deseori problema utilizarii unor compozitii noi
avand diverse procente si tipuri de adaosuri pentru anumite aplicatii si medii de expunere,
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principala problema fiind cea legata de asigurarea unei bune comportari in timp si asigurarea
unei durate de viata corespunzatoare. Studiul prezintd 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 in timp similare cu ale
unei compozitii de referinta. In studiu se prezinta aplicarea unor metode asociate performantei
betonului in ceea ce priveste rezistenta la carbonatare si la inghet-dezghet a betonului pe baza
rezultatelor unor cercetari experimentale.

Se prezinta o analiza a aplicarii diferitelor metode asociate performantelor betonului luand
drept studiu de caz rezultatele unor cercetari experimentale efectuate pe beton preparat cu
cimenturi cu adaos tip CEM II/A-S 42,5R si CEM III/A 42,5N-LH, respectiv betoane cu adaosuri in
aceeasi proportie, CEM | 42,5R+10% zgurd si CEM | 42,5R+37% zgura. Aceasta analiza
porneste de la aplicarea conceptului prescriptiv k [17] care se bazeaza pe compararea
performantelor unui beton preparat cu un ciment « A » cu cele ale unui beton Tn care o parte din
cimentul « A» a fost inlocuit cu un adaos, adica inlocuirea raportului a/c cu a/c+tk x adaos
(teoretic) echivalent. S-a urmarit sa se analizeze daca aplicarea acestui concept este
« acoperitoare » in atingerea unor performante echivalente. Pentru aceasta, a fost aplicat si
conceptul principiilor de performanta echivalentd a betonului Tn diferite propuneri efectuate la
nivel european [59] sau al unor documente nationale din Europa [61].

Cercetarile experimentale au constat in determinarea unor performante ale betonului
preparat cu ciment tip [I/A-S 42,5R si CEM IlI/A 42,5N-LH, respectiv a unui beton realizat din
CEM | 42,5R cu adaos de 10% zgura si CEM | 42,5R cu adaos de 37% zgura, in ceea ce
priveste rezistenta la compresiune, absorbtie si porozitate, permeabilitate, rezistenta la
carbonatare, rezistenta la inghet-dezghet si la atac sulfatic.

Prima etapa a cercetarilor experimentale a constat in determinarea coeficientului k [81],
[82]. Tn tabelul V.37. sunt prezentate compozitiile si caracteristicile betoanelor preparate cu CEM |
42,5R, iar in Tabelul V.38. si V.39. se prezinta compozitiile si caracteristicile betonului preparat cu
CEM | 42,5R si 10% zgura, respectiv CEM | 42,5R si 37% zgura.

Tabelul V.37. — Compozitiile si caracteristicile betoanelor proaspete preparate cu CEM | 42,5R

Ciment | Apa | Aditiv Raport Agregate SOrt0-4 | sort4-8 | sOrt8- | 1, o e | Densitate
my| o [ o | ¥ ke | 0o M mm) | (kgim?)
(kg) (kg) (kg)
270 170.8 | 2.55 0.64 1893.4 757.4 378.7 757.4 150 2379
300 159.3 | 2.83 0.54 1855 742 371 742 150 2405
340 154.3 | 3.21 0.46 1801.1 720.4 360.2 720.4 150 2439
370 158.3 | 3.49 0.44 1779.9 712 356 712 150 2400
430 166.7 | 4.06 0.40 1704.4 681.7 340.9 681.7 150 2433

Tabelul V.38. — Compozitiile si caracteristicile betoanelor proaspete preparate cu CEM | 42,5R si
10% zgura

Ciment | Zgurd | Apa | Aditiv Agregate sortO- | sort4-8 | sort8- | ..o | Densitate
kgmd) | kamd) | O | o | ¥ | kg |AMM | mm o pemmi ey kgmd)
ko) | (ko) | (ko)
243 27 160 2.55 | 0.60 1893.4 757.4 378.7 757.4 110 2398
270 30 156 2.83 | 053 1855 742 371 742 135 2424
306 34 | 1433 | 321 | 043 | 18011 | 720.4 | 360.2 | 7204 | 125 2446
333 37 152.5 | 3.49 |0.42| 1779.9 | 712 356 712 | 145 2414
387 43 | 1533 | 4.06 | 037 | 1704.4 | 681.7 | 340.9 | 681.7 | 105 2418
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Obs: La dozajele de zgura de 27 si 30 kg/m® s-a obtinut un beton necoeziv.

Tabelul V.39. — Compozitiile si caracteristicile betoanelor proaspete preparate cu CEM | 42,5R si

37% zgura

Ciment | Zgurd | Apa | Aditiv Agregate sort0- | sort4- | sort8- | r e | Densitate
kom®) | Gagmd)| O | 0 | ] ke | AT | MMM mm) | (kgim?)
(kg) (kg) (kg)
170.10 99.9 156.7 | 2.55 | 0.59 | 18934 757.4 | 378.7 | 757.4 120 2424
189.00 111 146 2.83 | 0.50 1855 742 371 742 150 2420
21420 | 1258 | 141.7 | 3.21 | 043 | 1801.1 720.4 | 360.2 | 720.4 145 2445
233.10 | 136.9 150 3.49 (041 | 1779.9 712 356 712 150 2421
270.90 | 159.1 | 147.7 | 4.06 | 0.35| 17044 681.7 | 340.9 | 681.7 145 2443
0.7
0.6
0.5
3 04
5
g 0.3
o
0.2
0.1 Figura V.61.- Variatia raportului
a/l pentru betoanele preparate
0 cu dozajul de ciment de 270
CEM | CEM | + 10% zgura CEM | +37% zgura kg/m3
A/ 0.64 0.53 0.35

S-au obtinut rapoarte a/l mai mici cu 17% si respectiv 45% decat cel obtinut pentru betonul
preparat cu CEM | 42.5R, pentru acelasi dozaj de ciment.

Tabelul V.40. — Caracteristicile de rezistenta ale betoanelor intarite preparate cu CEM | 42,5R
(probe mentinute in apa péana la termenul de Tncercare)

Dozaj al Rezistenta la compresiune (N/mm?) fem 2/
ciment . . . fem 28
(kg/m?) 2 zile 7 zile 28 zile
20.24 33.66 36.62
270 0.64 20.00 | 19.96 | 30.47 | 31.92 | 36.41 | 36.85 | 0.54
19.65 31.64 37.52
27.72 40.91 48.18
300 0.54 26.96 | 27.51 | 42.14 | 41.66 | 48.38 | 48.51 | 0.56
27.85 41.93 48.96
37.00 49.79 51.55
340 0.46 36.28 36.55 18.44 48.86 =6.66 54.72 0.66
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Dozaj al Rezistenta la compresiune (N/mm?) fem 2/

(cklgr;}renr;t) 2 zile 7 zile 28 zile fom 28
36.38 48.34 55.94
40.24 48.54 56.25

370 0.44 41.46 | 40.96 | 51.47 | 50.15 | 56.66 | 55.74 | 0.73
41.18 50.45 54.31
45.27 52.18 61.61

430 0.40 46.78 | 45.32 | 50.84 | 51.12 | 61.63 | 61.90 | 0.73
43.90 50.33 62.46

10% zgura (probe mentinute in apa pana la termenul de incercare)

Dozaj | Dozaj Rezistenta la compresiune (N/mm®) fem 2/

(ki) &'g};@t) all 2 zile 7 zile 28 zile | [om?8
19.56 31.15 38.44

27 243 0.60 |19.44| 19.62 | 30.42 | 30.93 |38.01 | 37.81 | 0.51
19.87 31.22 36.99
27.94 39.00 44.88

30 270 0.53 |27.61| 27.81 | 40.09 | 39.77 | 48.33 | 46.12 | 0.60
27.89 40.22 45.14
36.07 47.25 58.52

34 306 0.43 |36.47 | 36.69 | 49.62 | 48.40 | 56.39 | 56.45 | 0.64
37.53 48.33 54.44
38.46 52.47 57.16

37 333 0.42 |40.36 | 39.31 |50.33 |50.34 | 59.52 | 58.70 | 0.67
39.11 48.21 59.41
42.06 55.35 60.24

43 387 0.37 |42.32| 43.16 | 54.88 | 55.15 | 59.37 | 60.39 | 0.71
45.11 55.22 61.57

Tabelul V.41. — Caracteristicile de rezistenta ale betoanelor intarite preparate cu CEM | 42,5R si

Tabelul V.42. — Caracteristicile de rezistenta ale betoanelor intarite preparate cu CEM | 42,5R si
37% zgura (probe mentinute in apa pana la termenul de incercare)

Dozaj | Dozaj Rezistenta la compresiune (N/mm?) fem 2/

zgura | ciment all : - ) fem28

(kg/m3) (kg/m3) 2 zile 7 zile 28 zile
11.93 22.13 31.38

99.9 170.1 0.59 12.79 | 12.30 | 21.52 | 21.66 | 29.51 | 30.62 | 0.40

12.17 21.34 30.98
17.13 31.74 43.61

111.0 189.0 0.50 17.80 | 17.25 | 31.78 | 31.97 | 41.58 | 43.27 | 0.40
16.82 32.39 44,63
22.33 38.60 54.63

125.8 214.2 0.43 22.84 | 22.67 | 40.44 | 39.72 | 52.80 | 52.77 | 0.43
22.84 40.11 50.88

136.9 233.1 0.41 24.05 | 24.32 | 42.43 | 43.53 | 54.75 | 54.89
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Dozaj | Dozaj Rezistenta la compresiune (N/mm?) fem 2/
zgura | ciment all : ) ) fem28
(kg/m?) | (kg/m?) 2 zile 7 zile 28 zile
24.87 44.89 54.61 0.44
24.03 43.27 55.31
30.96 50.84 56.84
159.1 | 270.9 | 0.35 |31.75| 31.45 |48.76 | 49.98 | 58.20 | 57.67 | 0.54
31.64 50.33 57.98
60 -
© y = 6.417x + 14.809
= 20 - R2=0.9751
= CEMI
g
3 5.858x + 15.744 CEM T
o y =5.858x + 15. o
g R2 = 0.9477 10% zgura
S 30 -
g
|5 y = 4.537x + 7.987
2 20 R?=0.9757 _ o
2 CEM | + 37% Figura V.62.- Variatia
rezistentei la
10 - Zgura ', .
compresiune la 2 zile
in functie de raportul
0 | Rapolrtula/I all si tipul betonului
0.6 0.53 0.43 0.42 0.37

Din figura V.62. se observa ca rezultatele obtinute pentru rezistentele la compresiune la 2
zile, pentru acelasi raport a/l, difera in functie de tipul de ciment. Betoanele preparate cu CEM | si
cu CEM | + 10% zgura se comporta similar la varsta de 2 zile, rezistentele obtinute pentru
acestea fiind semnificativ mai mari decat cele obtinute pentru betonul cu CEM | + 37% zgura ( cu

aprox. 7-12 N/mm?), diferente importante intalnindu-se la toate rapoartele a/l.

60 -
55 -

S y = 4.689x + 30.675
39 - R2=0.8431

I CEM42.5R
ZE 1 y = 5.901x + 27.215
B R? = 0.9453

& CEM | + 10%
3% - zgura

s 7= 6.82x + 16.912

3 - R? = 0.9722

(7]

N CEM | + 37%

2 -

zgura
20 ! " Raportula/l ' ! '
0.6 0.53 0.43 0.42 0.37

Figura V.63.-
Variatia rezistentei
la compresiune la
7 zile in functie de
raportul a/l si tipul
betonului
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La varsta de 7 zile, betoanele preparate cu CEM | si cu CEM | + 10% zgura isi mentin
tendinta obtinutd la varsta de 2 zile, in schimb diferentele dintre rezistentele la compresiune
obtinute pentru betoanele preparate cu cele trei variante de cimenturi, sunt putin mai mici decat
cele obtinute la varsta de 2 zile, pentru acelasi raport a/l.

65 -~

60 -

55 4

50 -

45 -

40 -

R?=0.885

CEM 1+ 37%
30 - Zgura

35 4

Rezistenta la compresiune la 28 zile

25 T T

y =5.774x + 34.572
R?=0.8987
CEM |1+ 10%

v =5.733x+34345 28Yrd

R?=0.9128
CEMI

y =6.572x + 28.128

Raportul a/I

0.6 0.53

0.43 0.42 0.37

Figura V.64.- Variatia rezistentei la compresiune la 28 zile in functie de raportul a/l si tipul

betonului

Diferentele obtinute la varsta de 28 zile pentru betoanele preparate cu cele trei variante de
cimenturi, pentru acelasi raport a/l sunt mult mai mici decét cele obtinute la varstele de 2 si 7 zile
si comportarea betoanelor este aproximativ la fel in domeniul rapoartelor a/l mai mici de 0.5. In
cazul betoanelor preparate cu CEM | si cu CEM | + 10% zgura, evolutia rezistentelor este rapida,
iar pentru betoanelor preparate cu CEM | + 37% zgura, evolutia rezistentelor este medie. Evolutia
rezistentei betonului reprezintd un indicator esential pentru stabilirea duratei minime de tratare.
Din modelarea matematica a functiilor de predictie pentru betonul cu cele trei tipuri de ciment,
utilizédnd regresia matematica si datele existente din incercari la 2, 7 si respectiv 28 zile se pot
defini drepte f(x) cu coeficienti calculati cu ajutorul metodei celor mai mici patrate a lui Gauss care
pot indica valoarea rezistentei la compresiune functie de raportul a/l cu un grad de aproximare
dat de coeficientul de corelatie R. Valoarea rezistentei este cu atat mai buna cu céat coeficientul
de corelatie R este mai aproape de 1.
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Figura V.65.- Variatia rezistentei la compresiune a betonului cu ciment CEM | 42.5R in functie de
varsta si raportul a/c
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Figura V.66.- Variatia rezistentei la compresiune a betonului cu ciment CEM | 42.5R si 10% zgura
in functie de varsta si raportul a/l
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Figura V.67.- Variatia rezistentei la compresiune a betonului cu ciment CEM | 42.5R si 37% zgura
in functie de varsta si raportul a/l

Din punct de vedere al rezistentelor la compresiune obtinute la varsta de 28 zile se poate
observa ca valorile sunt asemanatoare pentru betoanele cu CEM | si cu CEM | + 10% zgura si
mai mici pentru betoanele cu CEM | + 37% zgura, fiind proportionale cu dozajul de ciment. S-a
urmarit in mod special compararea rezultatelor obtinute pentru betoanele realizate cu adaosuri de
zgura, CEM | 42.5R+10% zgura si CEM | 42.5R+37% zgura, fatda de betoane preparate cu
cimenturi cu adaosuri de zgurd granulatd de furnal macinata, CEM II/A-S 42.5R si CEM III/A
42.5N-LH, la proportii egale de adaosuri si la acelasi raport a/c echivalent (apa+aditiv)/(ciment+k
X zgura). Metoda de calcul a coeficientului de echivalenta k este prezentata in capitolul 4 din
relatia 1V. 6 [82] si pe baza experimentala din [82], [83] s-a stabilit valoarea lui k de 0.5.

Pentru cele patru tipuri de betoane s-au efectuat incercari pentru determinarea unor caracteristici
ale betonului:

- Rezistenta la compresiune;

- Absorbtie si porozitate;

- Permeabilitate;

- Carbonatare;

- Rezistenta la inghet-dezghet;

- Rezistenta la sulfati.

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.43. si V.44. 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 CEM I/ A-S 42,5R (10% zgura) cu dozaj de ciment de 260
kg/m?, raport a/c = 0.65
- S-au preparat betoane cu adaosuri de zgura de 10% (k=0.5)
c1 +0.5 + 0.1 ¢c; = 260 kg/m®; c1= 248 kg/m®, zgura = 24.8 kg/m®
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- S-au preparat betoane cu ciment CEM I/ A 42,5 N-LH (37% zgura), dozaj 260 kg/m?®
- S-au preparat betoane cu adaos de zgura de 37% (k=0.5)
C2 +0.5 + 0.37 ¢, = 260 kg/m® ; ¢, = 219 kg/m®, zgura = 81 kg/m?

Clasa de beton C20/25a

- S-au preparat betoane cu ciment tip CEM II/A-S 42,5R (10% zgura) cu dozaj de ciment de 330
kg/m®, raport a/c = 0.50

- S-au preparat betoane cu adaosuri de zgura 10%

c1 +0.5+0.1¢c; =330 kg/m®; ¢y =314 kg/m®, zgurd = 31.41 kg/m?

- S-au preparat betoane cu ciment CEM III/A 42,5N-LH (37% zgura)

- S-au preparat betoane cu adaosuri de zgura 37%

> 0.5+ 0.37 ¢, = 330 kg/m3 ; c, = 278 kg/m®, zgura = 103 kg/m?

Tabelul V.43. — Compozitiile si caracteristicile betoanelor de clasa C16/20 preparate cu un raport
a/c echivalent de 0.65

Dozaj Dozaj Aditiv sort 0- | sort4- | sort 8-
Tip 2023 Y Apa super- | Agregate Tasare | Densitate
ciment | CMent | zgurd 1" pdifiant | (kg) | Mmoo | 8mmopemm oot kgim?)
(kg/m®) | (kg/m”) 0 (kg) (kg) (kg)

1+10%

Zguré 248 24.8 166.4 2.57 1908.2 763.3 | 381.6 | 763.3 195 2361

1+37%

zquri 219 81 166.2 2.83 1884.2 753.7 376.8 753.7 155 2372

II/A-S 260 0 166.5 2.45 1919.5 767.8 | 3839 | 767.8 200 2338

/A 260 0 166.5 2.45 1919.5 767.8 | 3839 | 767.8 200 2369
Tabelul V.44. — Compozitile si caracteristicile betoanelor de clasa C20/25a preparate cu un
raport a/c echivalent de 0.5

. . Aditiv .

Tip Dozaj | Dozaj Apa super- Aditiv Agregate Sort0- | sortd- | Sort8- | e | Densitate | Aer
ciment mmer;t zgura3 0 plastifiant antrenor (kg) 4 mm 8§mm | 16 mm (mm) (kg/ma) (%)

(kgim?) | (kg/m”) D de aer (I) (kg) (kg) (kg)
I;;'L?r? 314 31.4 161 3.26 0.69 1856.5 742.6 371.3 742.6 210 2192 10
1+37%
zquri 278 103 160.6 3.59 0.76 1825.2 730.1 365 730.1 210 2151 10
II/A-S 330 0 161.2 3.11 0.66 1870 748 374 748 205 2180 9.2
/A 330 0 161.2 3.11 0.66 1870 748 374 748 235 2235 8.9

Betoanele preparate cu aditiv superplastifiant si aditiv antrenor de aer, cu efect de
superplastifiant au tasari mai mari, cuprinse intre 205 si 235 mm, neincadrandu-se in aceeasi
clasa de lucrabilitate.

In tabelul V.45. si V.46. se indica rezultatele obtinute pentru rezistenta la compresiune la
diferite varste. Probele au fost mentinute in apa pana la 2 si respectiv 28 de zile. In cazul
incercarilor la 90 si 180 de zile, probele au fost mentinute in apa pana la varsta de 7 zile apoi in
laborator Tn conditii standardizate de temperatura si umiditate (20 °C si 65% RH).
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Tabelul V.45. — Valorile rezistentelor la compresiune ale betoanelor de clasa C16/20 preparate cu
un raport a/c echivalent =0.65

femo/ | Clasa
: : Rezistenta la compresiune femos de
Tip | Doza | Dozaj (N/mm?) beton
, ciment | zgura x
ciment 3 3 obtinuta
(kg/m?) | (kg/m) Verificari
2 zile 28 zile
curente
1+10% 18.07 26.16
zgura 248 24.8 | 19.40 | 18.50 | 25.84 | 26.16 | 0.71 | C16/20
18.03 26.48
17.32 26.14
+37%
- 219 81 17.29 | 17.43 | 26.64 | 25.76 | 0.67 | C16/20
9 17.67 24.49
A-S 16.74 27.40
260 0 16.39 | 16.77 | 29.44 | 28.81 | 0.58 | C16/20
17.18 29.60
12.18 25.38
/A 260 0 12.22 | 11.83 | 26.85 | 26.31 | 0.45 | C16/20
11.08 26.70

Tabelul V.46. — Evolutia in timp a rezistentelor la compresiune ale betoanelor de clasa C16/20
preparate cu un raport a/c echivalent =0.65

Tip [_)ozaj Dozaij Rezistenta la compresiune (N/mm?) _
ciment &'g};@; (igm) 2 zile 28 zile 90 zile 180 zile
1+10% 18.07 26.16 42.80 42.58
zgura 248 24.8 |19.40|18.50 | 25.84 | 26.16 | 39.00 | 40.73 | 39.15 | 41.25

18.03 26.48 40.40 42.02

1+37% 17.32 26.14 37.54 43.70
2qurs 219 81 17.29 | 17.43 | 26.64 | 25.76 | 38.90 | 37.81 | 43.63 | 44.20

17.67 24.49 37.00 45.28

A-S 16.74 27.40 34.18 36.62
260 0 16.39 | 16.77 | 29.44 | 28.81 | 36.16 | 35.13 | 37.11 | 36.51

17.18 29.60 35.04 35.82

12.18 25.38 30.18 38.59
/A 260 0 12.22 1 11.83 | 26.85 | 26.31 | 29.68 | 30.53 | 32.75 | 35.68

11.08 26.70 31.72 35.70
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Figura V.68.- Variatia rezistentei la compresiune a betonului clasa C16/25 cu ciment CEM | 42.5R
si 10% zgura, respectiv 37% zgura , CEM II/A-S si CEM III/A cu raport a/c=0.65 in functie de

varsta
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m 90 zile 40.73 37.81 35.13 30.53
m 180 zile 41.25 44.2 36.51 35.68

Figura V.69.- Variatia rezistentei la compresiune a betonului de clasa C16/20 cu raport a/c =
0.65 Tn functie de varsta si tipul cimentului
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Figura V.70.- Variatia rapoartelor rezistentelor la compresiune pentru betoane clasa C16/20 in
functie de tipul cimentului

Cresterile de rezistenta intre 28 si 180 zile pentru betonul cu CEM | + 10% zgura sunt in
jur de 55%, pentru betonul cu CEM | + 37% zgura sunt cuprinse intre 46-71%, pentru betonul cu
CEM I1I/A-S variaza intre 22-26%, iar pentru betonul cu CEM IlI/A sunt intre 16-35%. Pentru clasa
de beton C16/20 cu raport a/c echivalent de 0.65, evolutia rezistentelor este rapida pentru
primele trei tipuri de cimenturi, iar pentru betoanele preparate cu CEM | + 37% zgura, evolutia
rezistentelor este medie.

Tabelul V.47. — Valorile rezistentei la compresiune obtinute pentru betoane de clasa C20/25a
preparate cu a/c echivalent de 0.5

. . Rezistenta la compresiune Clasa
: Dozaj | Dozaj ’ 2 de beton
Tip . b (N/mm?) L
. ciment | zgura fem2/ | obtinuta
ciment | /md) | (kg/m?) fomos | Verificar
2 zile 28 zile em
curente
19.07 31.92
+10%
zgura 314 31.41 |18.15|18.45| 31.57 | 31.49 | 0.58 | C20/25
18.14 30.97
18.36 34.51
1+37%
2quré 278 103.0 | 18.09 | 18.10 | 31.99 | 32.86 | 0.55 | C20/25
17.84 32.08
18.32 29.18
lI/A-S 330 0 18.17 | 17.95| 30.86 | 29.84 | 0.60 | C20/25
17.35 29.47
12.72 30.23
/A 330 0 13.29 | 13.14 | 31.01 | 30.69 | 0.43 | C20/25
13.40 30.84
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Tabelul V.48. — Evolutia in timp a rezistentelor la compresiune ale betoanelor de clasa C20/25a
preparate cu un raport a/c echivalent =0.5

Tip Dozaj | Dozaj Rezistenta la compresiune (N/mm?)
. ciment | zgura . . . .
ciment (kg/m®) | (kg/m®) 2 zile 28 zile 90 zile 180 zile
1+10% 19.07 31.92 33.32 34.74
zgurd | 314 | 31.41 |18.15|18.45| 31.57 | 31.49 | 32.22 | 32.55 | 32.56 | 34.05
18.14 30.97 32.10 34.87
1+37% 18.36 34.51 33.56 34.96
| 278 103.0 | 18.09 | 18.10 | 31.99 | 32.86 | 32.56 | 33.68 | 35.69 | 35.76
zgura
17.84 32.08 34.92 36.64
VA-S 18.32 29.18 32.45 32.05
- 330 0 18.17 | 17.95 | 30.86 | 29.84 | 30.94 | 30.51 | 34.90 | 33.25
17.35 29.47 28.15 32.81
12.72 30.23 30.23 34.73
HI/A 330 0 13.29 | 13.14 | 31.01 | 30.69 | 35.86 | 34.01 | 37.87 | 36.38
13.40 30.84 35.95 36.56
40
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Figura V.71.- Variatia rezistentei la compresiune a betonului clasa C20/25a cu ciment CEM | 42.5
R si 10% zgura, respectiv 37% zgura, CEM II/A-S si CEM III/A cu raport a/c=0.50 in functie de
varsta

A. Ionescu - Teza de doctorat 254



- 40
3
35

E

Z 30

(]

ES

(7}

g 20

3

E 15

(8]

) 10

8

§ 5

(72}

‘5 0 CEM I CEM I

x + + i

10% zgura 37% zgura CEM II A-S CEM Il a

m 2 zile 18.45 18.1 17.95 13.14
W 28 zile 31.49 32.86 29.84 30.69
™90 zile 32.55 33.68 30.51 34.01
W 180 zile 34.05 35.76 33.25 36.38

Figura V.72.- Variatia rezistentei la compresiune a betonului de clasa C20/25a cu raport a/c =
0.50 in functie de varsta si de tipul cimentului
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0-2 CEM 1+10% CEM 1+37%
1% 3% CEM Il A-S CEMIII A
zgura zgura
——fc2/fc28 0.586 0.551 0.601 0.428
——fc90/fc28 1.034 1.025 1.022 1.108
e c180/fc28 1.081 1.088 1.114 1.185

Figura V.73.- Variatia rapoartelor rezistentelor la compresiune pentru betoane clasa C20/25a in
functie de tipul cimentului

Pentru clasa de beton C20/25a cu raport a/c echivalent = 0.50, cresterile de rezistenta
intre 28 si 180 zile pentru betonul cu CEM | + 10% zgura sunt intre 3-8%, pentru betonul cu CEM
| + 37% zgura sunt cuprinse intre 2-8%, pentru betonul cu CEM II/A-S variaza intre 2-11%, iar
pentru betonul cu CEM IlI/A sunt intre 10-18%. Evolutia rezistentelor este rapida pentru primele
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trei tipuri de cimenturi si medie pentru betoanelor preparate cu CEM IlI/A. Comparand cresterile
de rezistentd de la varsta de 28 la 180 zile ale betoanelor din cele doua clase de rezistenta
analizate se constata ca:

- la betoanele din clasa C16/20, cea mai rapida evolutie a avut-o betonul cu CEM | + 10% zgura,
iar cea mai lenta evolutie s-a inregistrat pentru betonul cu CEM lII/A;

- pentru toate betoanele, cresterile mai mari de rezistenta in timp au fost pentru clasa C16/20 si
mult mai lente pentru clasa C20/25a.

O alta etapad in desfasurarea programului de cercetare, in afara rezistentelor la
compresiune ale betoanelor cu diferite tipuri de cimenturi si evolutia Tn timp a acestor rezistente
pentru termene diferite, a constat in determinarea porozitatii, absorbtiei de apa si a permeabilitatii
acestor betoane.

Porozitatea aparenta a fost determinatd pe un numar de 12 epruvete cubice pentru fiecare clasa de beton (cate
trei probe pentru fiecare amestec de beton) cu latura de 150 mm, mentinute 7 zile in apa, apoi pana la véarsta de 28
zile in conditii standardizate de temperaturd si umiditate. Probele pentru determinarea porozitatii au fost uscate si
apoi au fost imersate in apa pana la obtinerea unei mase constante.

Absorbtia de apa la masa constanta, a fost determinata pe un numar de 12 epruvete cubice pentru fiecare clasa
de beton (cate trei probe pentru fiecare amestec de beton) cu latura de 150 mm, mentinute 7 zile in apé, apoi pana
la varsta de 28 zile in conditii standardizate de temperatura si umiditate, cantarite pana la masa constanta, apoi
saturate prin imersie in apa cicluri de timp de 24 ore si din nou recéntérite pana la masa constanta.
Permeabilitatea la apa s-a determinat tot pe 12 epruvete cubice cu latura de 150 mm ( 3 probe pentru fiecare
tip de ciment), mentinute 7 zile Tn apa, apoi pana la varsta de 28 zile in conditii standardizate de temperatura si
umiditate. Acestea au fost supuse la o presiune a apei de (500 + 50) kPa (5 barr, pentru un grad de permeabilitate
P5) aplicata timp de (72 + 2) ore. Dupa incheierea incercarii epruvetele au fost despicate si s-a masurat imediat
adancimea de patrundere a apei sub presiune, incepand de la fata de infiltratie.

Tabelul V.49. — Valorile obtinute pentru porozitate, absorbtie si permeabilitate la varsta de 28 de
zile pentru betoanele de clasa C16/20 cu raport a/c echivalent = 0.65

Tip IZ_)ozaj Dozaj quozitate, Atgsorb’gie, Adancime de patrundere
ciment C|mer13t zgur% (n_1as_a const.), %_ (mas_a const.), %_ ___aapei, cm .
(kg/m”) | (kg/m?) | val.indiv. | val.medie | val.indiv | val.medie | val.indiv.max | val.medie
6.93 3.27 2.05
I;gll?r"g) 248 24.8 7.53 7.26 3.55 3.42 2.52 2.10
7.32 3.45 1.73
6.22 2.90 2.31
I;;Jrog) 219 81 6.55 6.41 3.07 3.01 2.39 2.30
6.46 3.05 2.19
6.81 3.22 2.09
lI/A-S 260 0 6.90 6.81 3.23 3.22 2.25 2.18
6.73 3.20 2.20
7.76 3.58 1.57
/A 260 0 8.23 8.30 3.83 3.86 1.81 1.67
8.92 4.16 1.62

Tabelul V.50. — Valorile obtinute pentru porozitate, absorbtie si permeabilitate la varsta de 28 de
zile pentru betoanele de clasa C20/25a cu raport a/c echivalent = 0.50

Dozai Dozai Porozitate, Absorbtie, Adancime de
Tip cimeth zguré{ (masa const.), % (masa const.), % patrundere a apei, cm
ciment (kg/m®) | (kg/m® | val.indiv. | val.medie | val.indiv | val.medie Va:h";ilv' val.medie
1+10% 5.84 2.56 2.01
2| 314 31.41 5.93 5.80 2.62 2.55 2.02 2.00

zgura

5.63 2.46 1.98
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Dozai Dozai Porozitate, Absorbtie, Adancime de
Tip cimenjt zguré{ (masa const.), % (masa const.), % patrundere a apei, cm
ciment (kg/m® | (kg/m®) | valindiv. | val.medie | val.indiv | val.medie va:.rllr;()j(lv. val.medie
1+37% 5.84 2.53 2.00
.| 278 103 5,51 5.69 2.39 2.46 1.98 1.97
zgura
5.72 2.46 1.94
6.01 2.69 1.99
II/A-S 330 0 6.28 6.25 2.82 3.01 1.63 2.19
6.46 291 2.96
7.32 3.37 1.83
/A 330 0 8.53 7.96 3.99 3.69 1.87 1.62
8.03 3.72 1.46
N&
X 7 6.81
2
2
'?‘: 6.5 \25 e CEM | + 10% zgura
'E_n i e CEM 11 A-S Figura V.74.- Varia’;ia
g porozitatii pentru betonul
& —6 de clasa C16/20 si
\ s C20/25a preparat cu
' ciment CEM | 425 R +
L 10% zgura sau CEM II/A-
0.7 0.65 0.6 0.55 0.5 0.45 S in functie de raportul
Ra . alc
port apa/ciment
8 8N
7.96
X 75
2
=
© ==CEM | + 37% zgura . Lo
9 641 Figura V.75.- Variatia
£ 65 : CEMIITA porozitatii pentru
: \ betonul de clasa C16/20
&l si C20/25a preparat cu
NG'&J ciment CEM | 425 R +
o 37% zgura sau CEM
0.7 0.65 0.6 0.55 0.5 0.45 VA~ in funcie de
. raportul a/c
Raport apa/ciment
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Din analiza rezultatelor experimentale, valorile obtinute pentru porozitatea la 28 zile a
betoanelor studiate conduc la urmatoarele aprecieri:
- cea mai redusa porozitate a fost inregistrata pentru betoanele din clasa C20/25a preparate cu
CEM | + 37% zgura ( ~5.7 %) si foarte apropiata pentru betoanele cu CEM | + 10% zgura din
aceeasi clasa;
- porozitatea betoanelor preparate cu CEM | + 10% zgura in clasa C16/20 creste cu 27% fata de

betoanele preparate cu CEM | + 37% zgura in clasa C20/25a,;

- porozitatea betoanelor preparate cu CEM II/A-S este mai mare cu 20% in clasa C16/20 si cu
10% in clasa C20/25a fata de betoanele preparate cu CEM | + 37% zgura;

- porozitatea betoanelor preparate cu CEM llI/A este mai mare cu 46% in clasa C16/20 si cu 40%
in clasa C 20/25a fata de betoanele preparate cu CEM | + 37% zgura din clasa C20/25a.

2 C
o o

3.42

3.22

w

\2.81

e CEM | + 10% zgura
2.55

No

Absorbtia la 28 zile (%)
(4,]

CEM Il A-S

~
z

0.7

0.65 0.6 0.55 0.5 0.45

Raport apa/ciment

.S

3.69

w
(03]

Absorbtia la 28 zile (%)
W

3.0 e CEM | + 37% zgura
e CEM Il A

2.46

No
(€]

~

No

0.7

0.65 0.6 0.55 0.5

Raport apa/ciment

0.45

Figura V.76.- Variatia absorbtiei
pentru betonul de clasa C16/20 si
C20/25a preparat cu ciment CEM
| 425 R + 10% zgura sau CEM
[I/A-S in functie de raportul a/c

Figura V.77.- Variatia absorbtiei
pentru betonul de clasa C16/20 si
C20/25a preparat cu ciment CEM
| 425 R + 37% zgura sau CEM
[1I/A in functie de raportul a/c
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Din analiza rezultatelor experimentale, valorile obtinute pentru absorbtia de apa a
betoanelor studiate conduc la urmatoarele aprecieri:
- cea mai redusa absorbtie de apa s-a obtinut pentru betoanele din clasa C20/25a preparate cu
CEM 1+37% zgura (~2.5%); cea mai mare valoare a absorbtiei de apa s-a obtinut pentru
betoanele din clasa C20/25a preparate cu CEM III/A ( ~4 %);
- absorbtia de apa a betoanelor preparate cu CEM [+10% zgura este mai mare cu 39% in clasa
C16/20 si cu 4% in clasa C20/25a fata de betoanele preparate cu CEM [+37% zgura din clasa
C20/25a ;
- absorbtia de apa a betoanelor preparate cu CEM [I/A-S este mai mare cu 31% in clasa C16/20
si cu 14% Tn clasa C20/25a fata de betoanele preparate cu CEM 1+37% zgura;
- absorbtia de apa a betoanelor preparate cu CEM III/A se mareste cu 57% in clasa C16/20 si cu
50% in clasa C20/25a comparativ cu betoanele preparate cu CEM 1+37% zgura din clasa
C20/25a.
Din punct de vedere al porozitatii si absorbtiei betoanelor testate, masurate la masa constanta se
poate afirma ca valorile lor scad cu reducerea raportului a/c si cresc cu suplimentarea procentelor
de adaosuri din cimenturile utilizate la prepararea betoanelor.

N
(4, ]

2.18 2.19

2.1

e CEM | + 10% zgura
e CEM |1 A-S

Permeabilitatea la 28 zile (cm)
H
o

[REY

o
N

0.65 0.6 0.55 0.5 0.45

Raport apa/ciment

Figura V.78.- Variatia permeabilitatii pentru betonul de clasa C16/20 si C20/25a preparat cu
ciment CEM | 42.5 R + 10% zgura sau CEM II/A-S in functie de raportul a/c
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Figura V.79.- Variatia permeabilitatii pentru betonul de clasa C16/20 si C20/25a preparat cu
ciment CEM | 42.5R + 37% zgura sau CEM III/A in functie de raportul a/c

- Valorile obtinute pentru adancimile de patrundere a apei in betoanele preparate cu CEM II/A-S
sunt sensibil mai mari decat cele obtinute pentru betoanele cu CEM | + 10% zgura.

- Pentru betoanele de clasa C 20/25a cu ciment CEM | + 37% zgura si CEM III/A se observa o
uniformizare a valorilor obtinute pentru adancimile de patrundere a apei, intre 1.6 si 2 cm. Din
punct de vedere al permeabilitatii, betoanele preparate cu toate tipurile de ciment se comporta
similar.

Gradul de carbonatare a 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 incercarii. 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 fenolftaleina de concentratie 1%.
Dupa aplicarea solutiei de indicator, zona carbonatata pastreaza culoarea initiald a betonului, iar zona necarbonatata
capata culoarea rosu-violet (fenolftaleina si modifica culoarea la un pH<9.2). Pentru determinarea adancimii de
carbonatare Tn conditii accelerate, probele au fost expuse 72 de ore la o concentratie de CO, de 0.2 MPa, in
conformitate cu SR 13379 [104]. Adancimea stratului de carbonatare al betonului intarit s-a determinat conform SR
CR 12793 [105].

In tabelele V.51-V.54. sunt prezentate rezultatele inregistrate pentru valorile adancimilor
de carbonatare in conditii de laborator, respectiv in conditii accelerate, pentru clasa de beton

C16/20 si C20/25a.

Tabelul V.51. — Valorile obtinute pentru adancimea de carbonatare a betoanelor de clasa C16/20
mentinute in conditii de laborator

Dozai | Dozai Conditii laborator Conditii laborator
Tip | 222 Y 90 zile /7 zile ap& 180 zile/7 zile aps
. ciment | zgura — — — —
ciment ( /mg) (k /m3) val.indiv. | val. | val.indiv. val. | val.indiv. val. val.indiv. val.
9 9 medie | medie | maxima | medie | medie | medie | maxima | medie
1+10% 1.10 3.17 3.45 4.66
Saura 248 24.8 1.60 2.97 3.12 2.85 3.13 5.41 5.01
9 0.90 1.20 3.23 3.08 4.95
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_ Dozaj | Dozaj Con_di’;ii Iaporato[ Cond_i’;ii Iab_oratorv
Tip . J 90 zile /7 zile apa 180 zile/7 zile apa
. ciment | zgura — — — T
ciment (kg/mg) (kg/mg) vaI.|nQ|v. vaI._ vaI.|r!d|\f. val._ val.lngilv. val._ vaI.|r!d|\f. val.'
medie | medie | maxima | medie | medie | medie | maxima | medie
1.90 4.69 3.45 6.91
I;;Jr? 219 81 1.18 3.73 3.98 3.54 3.39 6.43 6.48
1.21 1.43 3.51 3.18 6.10
0.80 3.04 1.27 6.23
II/A-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
5.10 6.99 5.95 10.69
/A 260 0 5.64 5.36 7.88 8.15 6.10 6.13 9.55 9.73
5.35 9.58 6.35 8.94

Tabelul V.52. — Valorile obtinute pentru adancimea de carbonatare a betoanelor de clasa C16/20
mentinute in conditii accelerate

_ Dozaj | Dozaj Cond_i‘gii acgelera'fe
Tip : ; 28 zile/7 zile apa
ciment | SMeNt | 29Ura oa i, —Tvalindiv. .
(kg/m?) | (kg/m?) : val.medie .. | val.medie
medie maxima
3.22 5.90
';gll?rog’ 248 | 248 | 3.23 3.19 5.22 5.35
3.11 4.92
3.00 5.87
I;:Jr? 219 81 4.67 3.63 6.67 5.55
3.21 4.11
2.73 5.86
II/A-S 260 0 2.11 2.28 4.23 5.18
2.01 5.45
20.48 35.02
/A 260 0 19.34 19.13 30.56 31.68
17.56 29.45

Tabelul V.53. — Valorile obtinute pentru adancimea de carbonatare a betoanelor de clasa
C20/25a mentinute in conditii de laborator

_ Dozaj | Dozaj Conglitii Iaporator Condj’gii Iab.oratorv
Tip . 2 90 zile /7 zile apa 180 zile/7 zile apa
. ciment | zgura — — — —
ciment (kg/m?) | (kg/m®) vaI.mcjw. val.. val.m.dl\f. val._ val.mo_llv. val._ vaI.|qd|Y. vaI._
medie | medie | maxima | medie | medie | medie | maxima | medie
1+10% 3.23 4.67 4.02 6.17
zgura 314 31.41 3.91 3.33 5.32 4.70 4.10 4.11 6.02 5.98
2.86 4,12 4.20 5.76
1+37% 4.23 5.67 3.90 4.96
2qurs 278 103 3.21 3.74 5.12 5.23 3.72 3.89 5.68 5.72
3.78 4.89 4.05 6.51
I/A-S 0.80 2.80 1.95 5.90
330 0 0.73 0.70 3.10 2.95 1.81 1.80 6.27 6.09
0.56 2.95 1.63 6.10
4.38 5.22 5.85 8.61
/A 330 0 3.42 3.81 5.48 5.35 4.83 4.96 7.15 7.57
3.64 5.35 4.20 6.96
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Tabelul V.54. — Valorile obtinute pentru adancimea de carbonatare a betoanelor de clasa
C20/25a mentinute in conditii accelerate

Dozai Dozai Conditii accelerate
Tip | o224 4 28 zile/7 zile apa
. ciment | zgurd a— gIC
ciment (k /m3) ( /m3) val.indiv. val. val.indiv. val.
9 9 medie | medie | maxima | medie
7.21 9.70
[0)
'gluorg’ 314 | 3141 | 628 | 665 | 755 | 8.69
9 6.45 8.82
5.20 8.75
0
';3Jrg° 278 | 103 537 | 529 | 8.46 | 8.40
9 5.29 7.98
1.43 9.50
I/A-S 330 0 291 2.10 8.11 8.98
1.97 9.34
8.64 12.69
HI/A 330 0 10.87 10.30 16.18 15.32
11.39 17.10
6
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E 3
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P
E 1
e
[0}
T 0
< C16/20 C20/25a
B CEM | + 10% ZGURA 1.2 3.33
B CEM | +37% zgura 1.43 3.74
CEM I/ A-S 0.89 0.7
mCEM III/ A 5.36 3.81

Figura V.80.- Adancimea de carbonatare a betoanelor la varsta de 90 de zile

La varsta de 90 de zile, adancimile de carbonatare obtinute pentru betoanele studiate
prezinta urmatoarele particularitati:
- cea mai mare valoare se inregisteaza pentru betoanele preparate cu CEM III/A indiferent de
clasa betonului, valori care descresc cu cresterea dozajului de ciment, de la 260 la 330 kg/m® Si
cu cresterea clasei. Aceeasi comportare si pentru betoanele cu ciment CEM II/A-S;
- valorile determinate pentru betoanele cu adaosuri de zgura de 10, respectiv 37% sunt destul de
apropiate, dar mai mari pentru procentele mai ridicate de zgura, comparativ cu betoanele
preparate cu CEM II/A-S care au cele cele mai mici adancimi de carbonatare de aproximativ 1
mm.
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Adancimea de carbonatare (mm)

C16/20 C20/25a
H CEM | + 10% ZGURA 3.13 4.11
B CEM | +37% zgura 3.39 3.89
HCEM I/ A-S 2.02 1.8
ECEMIII/ A 6.13 4.96

Figura V.81.- Adancimea de carbonatare a betoanelor la varsta de 180 de zile
Betoanele preparate cu cimenturi diferite, la 180 zile, au adancimile de carbonatare
cuprinse intre 1.8 si 6.2 mm si odata cu cresterea dozajului de ciment, aceste valori se reduc
pentru CEM II/A-S si CEM llI/A. Din nou cele mai mari adancimi de carbonatare sunt la betoanele
cu ciment CEM III/A si s-au obtinut valori sensibil egale la betoanele cu ciment CEM | + 10%
zgura si CEM | + 37% zgura de clase C16/20 si C20/25a.
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W CEM | + 10% ZGURA 3.19 6.65
M CEM | +37% zgura 3.63 5.29 Figura V.82.- Adancimea de
® CEM II/ A-S 2.8 21 carbonatare a betoanelor expuse
 CEM 111/ A 1913 103 la carbonatare accelerata

in conditii accelerate, cele mai mari valori sunt determinate tot pentru betoanele cu ciment
CEM IlI/A, betoanele cu procente de 10 si 37% zgura avand un comportament asemanator in
clasele C16/20 si respectiv C20/25a.
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m CEM | + 10% ZGURA 1.2 3.13 3.19
m CEM | + 37% zgura 1.43 3.39 3.63
= CEM Il A-S 0.89 2.02 2.28
mCEMIIIA 5.36 6.13 19.13

Figura V.83.- Variatia in timp a
adancimii de carbonatare a
betoanelor clasa C16/20
preparate cu toate tipurile de
ciment

CA - carbonatare accelerata

Din figura V.83. se constata ca trei din betoanele de clasa C16/20 se comporta aproape
identic din punct de vedere al carbonatarii, iar betoanele preparate cu CEM III/A au valori mai
mari la 90 si 180 zile si de aproximativ 3.57 ori mai mari in conditii accelerate de expunere fata de
adancimea de carbonatare de la 90 zile.

11
_ 10
£
,§, 9
w 8
3 7
c
s 6
2
8 5
3 4
g 3
5 2
c
S 1
< 0
90 zile/7 zile 180 zile/7 CA/7 zile
apa zile apa apa
B CEM I+ 10% ZGURA 3.33 4.11 6.65
B CEM I +37% zgura 3.74 3.89 5.29
mCEM Il A-S 0.7 1.8 2.1
ECEMIIA 3.81 4.96 10.3

Figura V.84.- Variatia in timp a adancimii de carbonatare a betoanelor clasa C20/25a preparate

cu toate tipurile de ciment
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Betoanele de clasa C20/25a, preparate cu dozaje de ciment intre 278-330 kg/m?, au valori
comparabile ale adancimilor de carbonatare, sub 4.2 mm, mai putin betonul cu ciment CEM IlI/A
la care adancimile de carbonatare sunt duble in conditii accelerate fata de cele de la 180 zile.

\

/ e CEM | + 10%
/ zgura
CEM I+ 37%
/ zgura
= CEM Il A-S

/ — CEM Ill A

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Timpul (zile)

S

w

N

Adancimea de carbonatare (mm)

[EnY

Figura V.85.- Variatia in timp a adancimii de carbonatare a betoanelor preparate cu toate tipurile
de ciment cu raport a/c=0.65

Pentru acelasi raport a/c=0.65 se observa o variatie asemanatoare a carbonatarii
betoanelor cu ciment CEM [+10% zgura, CEM [+37% zgura si CEM II/A-S. Prin reducerea
raportului a/c la 0.50 se constata o tendinta ascendenta a carbonatarii in timp, asemanatoare
pentru betoanele cu ciment CEM | + 10% zgura, CEM | + 37% zgura si CEM III/A. Din
reprezentarea evolutiei adancimilor de carbonatare in timp, obtinute in cadrul cercetarilor
efectuate, se observa ca cea mai buna comportare o au betoanele cu cimenturi CEM II/A-S din
ambele clase de rezistenta, evolutia fiind mai lenta in timp decéat in cazul betoanelor preparate cu
celelalte tipuri de ciment.
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Figura V.86.- Variatia in timp a adancimii de carbonatare a betoanelor preparate cu toate tipurile
de ciment cu raport a/c=0.50

Concluzii:

- din rezultatele obtinute in urma incercarilor efectuate se observd o dependenta clara a
adancimilor de carbonatare de clasa betonului si de procentele de adaosuri din ciment; betoanele
cu raport a/c echivalent au adancimi de carbonatare diferite;

- betoanele cu peste 30% adaos sau preparate cu cimenturi cu adaos in jur de 30 procente
carbonateaza mai mult decat cele cu procente mai mici. Cele mai mici adancimi de carbonatare
au fost inregistrate la betoanele cu cimenturi CEM II/A-S, in conditii de carbonatare naturala si
accelerata;

- evolutia in timp cea mai lenta a adancimilor de carbonatare se inregistreaza tot pentru
betoanele cu ciment CEM II/A-S si evolutia cea mai semnificativa a fost pentru betoanele cu
ciment CEM IlI/A, evidentiata pentru raport a/c= 0.65 si raport a/c=0.50;

- betoanele din clasa C16/20 preparate cu ciment CEM | + 10% zgura, CEM 1I/A-S, CEM | + 37%
zgura si CEM IlI/A pot fi mcluse in clasa de expunere XC1 deoarece au dozajul minim de ciment
dat in NE 012-1 de 260 kg/m?® si raport a/c echivalent 0.65, dar conform standardului EN 206 nu
indeplinesc clasa minima de remsten’ga C20/25 (conform tabelului V.55);

- betoanele din clasa C20/25a preparate cu ciment CEM | + 10% zgura, CEM II/A-S, CEM | +
37% zgura si CEM III/A pot fi considerate ca rezistente la carbonatare pe o durata de serviciu de
50 de ani pentru clasele de expunere XC1, XC2 si XC3 deoarece indeplinesc valorile limita
pentru compozitia si proprietétile betonului date in NE 012- 1, dar conform standardului EN 206 au
dozajul de ciment mai mare decat cel minim de 280 kg/m?® si raport a/c echivalent 0.50, dar
pentru clasele de expunere XC2 si XC3 nu satisfac criteriile prevazute pentru respectarea clasei
minime a betonului (C25/30 in XC2 si C30/37 in XC3). Deasemenea aceste betoane nu pot fi
utilizate pentru clasa de expunere XC4 nici conform normativului NE 012-1 si nici standardului EN
206 (conform tabelului V.57).

A. Ionescu - Teza de doctorat 266



Metoda “europeana”

Analizand aspectele rezistentei de carbonatare legate de conceptul de performanta
echivalenta a betonului din normativul european CEN/TC104/SC1-N 703 [59] s-a facut o
comparatie intre betonul cu ciment CEM | + 10% zgura considerat ca beton candidat si betonul
cu ciment CEM II/A-S fiind beton de referinta. Aceeasi comparatie s-a analizat si intre betonul cu
ciment CEM | + 37% zgura considerat drept beton candidat si betonul cu ciment CEM III/A fiind
beton de referinta.

Valoarea masurata a adancimii de carbonatare a betonului candidat trebuie sa fie mai

mica sau egala cu valoarea betonului de referinta + %\/((2.330}3)2 — (2.330,)? (nT_l))
luandu-se in considerare valorile medii la 90 si 180 de zile pentru n 2 3.
unde: o, s-a considerat abaterea medie standard pentru betonul candidat;
ORr — S-a considerat abaterea medie standard pentru betonul de referinta.
Relatia de calcul si semnificatia notatiilor sunt prezentate la punctul IV.3.

Pentru betoane de clasa C16/20 cu raport echivalent a/c = 0.65.
- in conditii de laborator:
beton cu ciment CEM 1+10% zgura si betonul cu ciment CEM II/A-S
or =+/((0.1)%2 + (0.4)2 + (0.3)2)/2 = 0.36
or =+/((0.09)2 + (0.21)2 + (0.11)2)/2 = 0.179

me = 1.20
Mg = 0.89
1205089+ \/ ((2.33x0.179)2 — (2.33x0.36)2 (=2)) (criteriu neindeplinit)

beton cu ciment CEM | + 37% zgura si betonul cu ciment CEM III/A
or = +/((0.47)% + (0.25)2 + (0.22)2)/2 = 0.407
or =+/((0.26)2 + (0.28)% + (0.01)2)/2 = 0.27

m, = 1.43
mgr = 5.36
1435536 - \/ ((2.33x0.27)2 — (2.33x0.407)2 (2)) (criteriu neindeplinit)

- In conditii de carbonatare accelerata:
beton cu ciment CEM | + 10% zgura si betonul cu ciment CEM Il/A-S

or =4/((0.03)% + (0.04)% + (0.08)2)/2 = 0.067
or = +/((0.45)2 + (0.17)2 + (0.27)2)/2 = 0.39

m, = 3.19
Mg = 2.28
3.19<2.28 + i\/((2.33xo.39)2 — (2.3320.067)2 (2))
NG} 3
3.19<2.28 +0.636 =2.92 (criteriu neindeplinit)

beton cu ciment CEM | + 37% zgura si betonul cu ciment CEM III/A
or = /((0.63)% + (1.04)% + (0.42)2)/2 = 0.909

or =+/((1.35)2 + (0.21)2 + (1.57)2)/2 = 1.472

m, = 3.63

mr = 19.13
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3.63<19.13- \/ ((2.33x1.472)2 — (2.33x0.909)% (2))
3.63<19.13-2.093=17.04 (criteriu Tndeplinit)

Pentru betoane de clasa C20/25a cu raport echivalent a/c = 0.50
- In conditii de laborator:
beton cu ciment CEM | + 10% zgura si betonul cu ciment CEM II/A-S
0r =+/((0.1)%2 + (0.58)2 + (0.47)2)/2 = 0.532
Or =/((0.1)2 + (0.03)2 + (0.14)2)/2 = 0.101

m, = 3.33
mgr =0.70
3.33<0.70 + %\/((2.33x0.101)2 — (2.33x0.532)2 (3;—1)) (criteriu neindeplinit)

beton cu ciment CEM | + 37% zgura si betonul cu ciment CEM III/A
or = +/((0.49 + (0.53)2 + (0.04)2)/2 = 0.511

or =+/((0.57)2 + (0.39)2 + (0.17)2)/2 = 0.503

m, = 3.74

mgr = 3.81

1 3—-1
3.74<3.81- 75\/((2.33x0.503)2 — (2.3320.511)2 (22))

3.74<3.81 +0.462 = 4.27 (criteriu indeplinit)
- in conditii de carbonatare accelerata:
beton cu ciment CEM | + 10% zgura si betonul cu ciment CEM II/A-S

or =/((0.56)2 + (0.37)% + (0.2)2)/2 = 0.495
or =+/((0.67)2 + (0.81)2 + (0.13)2)/2 = 0.749
m, = 6.65
mgr = 2.10
1 3-1
6.65 < 2.10 + EJ((2.33x0.749)2 — (2.33x0.495)2 (T))
6.65<2.10+1.039=3.14 (criteriu neindeplinit)
beton cu ciment CEM | + 37% zgura si betonul cu ciment CEM III/A
or =4/((0.09)% + (0.08)% + (0)2)/2 = 0.085
or = /((1.66)% + (0.57)2 + (1.09)2)/2 = 1.46
m, = 5.29
mgr = 10.30

1 3—-1
5.29 < 10.30 - EJ((2.33x1.46)2 — (2.33x0.085)2 (T))
5.29<10.30-2.404 =7.89 (criteriu Indeplinit)

Metoda olandeza

Analizédnd aspectele rezistentei de carbonatare legate de conceptul de performanta
echivalentd a betonului din normativul olandez VC12 WG4 [61] s-a facut o comparatie intre
betonul cu ciment CEM | + 10% zgura considerat ca beton candidat si betonul cu ciment CEM
lI/A-S fiind beton de referinta. Aceeasi comparatie s-a analizat si intre betonul cu ciment CEM | +
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37% zgura considerat drept beton candidat si betonul cu ciment CEM III/A fiind beton de
referinta.
Pentru fiecare aspect al durabilitatii, evaluarea se bazeaza pe parametrul de evaluare Tj:

__m
[mr 1+o.01d]-]

s/Nn

Tj=

. 2 s?
$IS_\]{Sr +(1+0.01dj)2}

Relatiile de calcul si semnificatia notatiilor sunt prezentate la punctul 1V 4.
Pentru validare trebuie ca T; > 1.533 cand n = 3 si d; = 30.

Pentru betoane de clasa C16/20 cu raport echivalent a/c = 0.65.
- in conditii de laborator:
beton cu ciment CEM 1+10% zgura si betonul cu ciment CEM II/A-S
st=+/((0.1)2 + (0.4)%2 + (0.3)2)/2 = 0.36
sr=4/((0.09)2 + (0.21)% + (0.11)2)/2 = 0.179

dj =30
s= \/srz + ﬁ = \/0.1792 + %: 0.33
o120
1.2
T, :[mr_sl/i;’%”xdj I [0'82;13“‘/‘1-/%10"30] <0 (criteriu nefndeplinit)

beton cu ciment CEM I+37% zgura si betonul cu ciment CEM III/A
st =+/((0.47)2 + (0.25)% + (0.22)2)/2 = 0.407
sr=4/((0.26)% + (0.28)% + (0.01)2)/2 = 0.27

dj =30
s= \/srz + ﬁ = \/0.272 + % =0.414
=143
143
T :[mr_:/“:;)%nxdj] = [5'3;;11:;’5%"3‘)] =17.83 >1.533 (criteriu Indeplinit)

- in conditii de carbonatare accelerata:
beton cu ciment CEM 1+10% zgura si betonul cu ciment CEM II/A-S

st=+/((0.03)% + (0.04)2 + (0.08)2)/2 = 0.067
sr=4/((0.45)% + (0.17)% + (0.27)2)/2 = 0.39

d; = 30

s= \]STZ + ﬁ = \/0.392 + % - 0.393

=319

T, :[mr_:/t;"ﬁo—lx‘”] = [2'25;;;§£x3°] 0 (criteriu neindeplinit)
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beton cu ciment CEM 1+37% zgura si betonul cu ciment CEM III/A
St =/((0.63)% + (1.04)2 + (0.42)2)/2 = 0.909
Sr=+/((1.35)% + (0.21)2 + (1.57)2)/2 = 1.472

d;=30
s= \/srz + ﬁ = \/0.4722 + %: 1.629
moses
3.63
T; :[mr_:/’:;’%’T‘ﬁ] = [19'11:2W] =17.36 > 1.533 (criteriu Tndeplinit)

Pentru betoane de clasa C20/25a cu raport echivalent a/c = 0.50
- in conditii de laborator:
beton cu ciment CEM 1+10% zgura si betonul cu ciment CEM II/A-S
st =+/((0.1)2 + (0.58)% + (0.47)2)/2 = 0.532
sr=+/((0.1)% + (0.03)2 + (0.14)2)/2 = 0.101
dj =30

2 2
s = \/srz IR L \/0.1012 495327 a2

(1+0.01dj)? (1+0.01x30)?
m, = 0.70
m; = 3.33
[ mr— mt ] [0.70— 3.33 1
T, = Sl/“:;"ﬁ‘”x‘” = 04;;’-\‘;%"” <0 (criteriu neindeplinit)

beton cu ciment CEM 1+37% zgura si betonul cu ciment CEM III/A
st=+/((0.49 + (0.53)2 + (0.04)%)/2 = 0.511
sr=4/((0.57)% + (0.39)% + (0.17)%)/2 = 0.503

d; =30
s = \/srz + ﬁ = \/0.5032 + % = 0.638
=804
5.74
T, :[mr_sl/j-ﬁ"”d" I [3'8;;;;’5;30] =2.53>1.533 (criteriu indeplinit)

- in conditii de carbonatare accelerata:
beton cu ciment CEM 1+10% zgura si betonul cu ciment CEM II/A-S

st =+/((0.56)% + (0.37)2 + (0.2)2)/2 = 0.495
sr=4/((0.67)% + (0.81)% + (0.13)2)/2 = 0.749

dj =30
B ) st? _ ) 0.4952
S= \/sr T (14+0.01dj)? \/0'749 t (140.01x30)2 0.84
m, = 2.10
m; = 6.65
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_ t 6.65
[mr 1+0.01xdj] _ [2'10_1+0.01x30]

T, = S/n = 084/\3 <0 (criteriu neindeplinit)
beton cu ciment CEM | + 37% zgura si betonul cu ciment CEM III/A
st = +/((0.09)2 + (0.08)2 + (0)2)/2 = 0.085

sr=4/((1.66)% + (0.57)% + (1.09)2)/2 = 1.461

dj =30
s = \/srz + ﬁ = \/1.4612 + %: 1.462
nos2
5.29
T, :[mr_sl/t;%OT‘U] = [10'?1?4_6127‘1%1"30] =7.38>1.533 (criteriu Tndeplinit)

Metoda belgiana

Analizédnd aspectele rezistentei de carbonatare legate de conceptul de performanta
echivalentd a betonului din reglementarea nationald belgiand NBN B 15-100 [64] s-a facut o
comparatie intre betonul cu ciment CEM | + 10% zgura considerat ca beton candidat si betonul
cu ciment CEM II/A-S fiind beton de referinta si intre betonul cu ciment CEM | + 37% zgura
considerat drept beton candidat si betonul cu ciment CEM 1II/A fiind beton de referinta.

Adancimea medie de carbonatare a betonului candidat (sau cea determinata in testul de
carbonatare accelerata la 28 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,
conform punctului IV.5.:

d., candidat £1.20 x d,, referinta

Pentru betoane de clasa C16/20 cu raport echivalent a/c = 0.65.
- in conditii de laborator:
beton cu ciment CEM 1+10% zgura si betonul cu ciment CEM II/A-S
m,=1.20
mg = 0.89
1.20<1.20x 0.89 = 1.068 (criteriu neindeplinit)
beton cu ciment CEM 1+37% zgura si betonul cu ciment CEM III/A
m, = 1.43
mgr = 5.36
1.43<1.20x5.36 =6.432 (criteriu Tndeplinit)
- In conditii de carbonatare accelerata:
beton cu ciment CEM 1+10% zgura si betonul cu ciment CEM II/A-S
m, = 3.19
mg = 2.28
3.19<1.20x2.28 =2.736 (criteriu neindeplinit)
beton cu ciment CEM 1+37% zgura si betonul cu ciment CEM III/A
m, = 3.63
mr = 19.13
3.63<1.20 x 19.13 = 22.956 (criteriu Indeplinit)

Pentru betoane de clasa C20/25a cu raport echivalent a/c = 0.50
- in conditii de laborator:
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beton cu ciment CEM 1+10% zgura si betonul cu ciment CEM II/A-S

m, = 3.33

mgr =0.70

3.33<1.20x0.70=0.84 (criteriu neindeplinit)
beton cu ciment CEM 1+37% zgura si betonul cu ciment CEM III/A

m, =3.74

mgr = 3.81

3.74<1.20 x 3.81 =4.57 (criteriu indeplinit)

- in conditii de carbonatare accelerata:

beton cu ciment CEM 1+10% zgura si betonul cu ciment CEM II/A-S

m; = 6.65

mgr=2.10

6.65<1.20x2.10 =2.52 (criteriu neindeplinit)
beton cu ciment CEM 1+37% zgura si betonul cu ciment CEM III/A

m, = 5.29

mg = 10.30

5.29<1.20x 10.30 = 12.36 (criteriu indeplinit)

Sinteza rezultatelor obtinute
Tabelul V.55. - Criterii prescriptive pentru betoane de clasa C16/20 preparate cu CEM | 42.5R +
10% zgura sau CEM | 42.5R + 37% zgura

Clasa de expunere XC1 XC2 XC3 XC4
/ Normativ
Standard Criteriu Criteriu Criteriu Criteriu
EN 206-1 [17] a/c maxim a/c maxim a/c maxim
a/c maxim 0,55 0,50
0,60 . )
0,65 . clasa rezist clasa rezist
: e clasa rezist s .
clasa rezist minima minima minima minima
C20/25 C25/30 C30/37 C30/37
dozaj cim. minim d . - dozaj cim. dozaj cim.
3 0zaj cim. minim - =
260 kg/m 280 ka/m? minim minim
9 280 kg/m® 300 kg/m®
0 0 0 0
Normativ Criteriu Criteriu Criteriu Criteriu
NE 012-1 [3] a/c maxim a/c maxim a/c maxim
a/c maxim 0,60 0,50
0,60 . .
0,65 . clasa rezist clasa rezist
: C clasa rezist D .
clasa rezist minima minima minima minima
C16/20 C20/25 C25/30
g . C16/20 - e
dozaj cim. minim dozai ci - dozaj cim. dozaj cim.
3 0zaj cim. minim - o
260 kg/m 260 ka/m? minim minim
9 280 kg/m® 300 kg/m?
X 0 0 0
Legenda: X = criteriu Tndeplinit

0 = criteriu neindeplinit
In aprecierea conformitatii cu standardul EN 206 [17] s-a considerat si cerinta legata de
clasa minima de rezistenta chiar daca in standard se precizeaza ca nu este obligatorie
specificarea acesteia.
Tn normativul NE 012-1 [3], cimentul CEM 1I/A-S si CEM IIl/A sunt recomandate pentru
utilizare n clasele de expunere la carbonatare XC1, XC2 si XC3.
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in tabelele V.56. si V.58.-V.60 se prezinta rezultatele obtinute prin aplicarea celor trei
metode de performanta.

Tabelul V.56. - Analiza performantelor la carbonatare, pentru betonul de clasa C16/20 preparat
cu CEM 1+10% zgura luand ca referinta betonul preparat cu CEM II/A-S

Normativ Carbonatarea betonului
Document Valoarea beton candidat < valoarea beton de referinta
european 5 5 5
CEN/TC104/SC1- £ 5[ ((23300)? - (2330,)% (" %)) unden=3
N 703 [59] conditii de | m, = 1.20 (beton candidat); mg = 0.89 (beton de
laborator | referinta); o, = 0.36; og = 0.18
90 zile
criteriu 0
1.20<0.89 +%\/((2.33x0.18)2 — (23320.36)2 (1))
conditii de | m, = 3.13 (beton candidat); mg = 2.02 (beton de
laborator | referinta); o, = 0.30; og = 0.69
180 zile
criteriu 0
3.13<2. 02+—J((2 33x0.69)2 — (2.33x0.30)% (3+) )=3.08
conditii = 3.19 (beton candidat); mgr = 2.28 (beton de
accelerate referinta); o, = 0.07; ogr = 0.39
criteriu 0
3.19<2. 28+—J((2 33x0.39)2 — (2.33x0.07)2 (12))=2.92
Normativ [mr-— o
olandez VC12 Tj=———+—" unde s = JSTZ +—
WG4 [61] s/Nmn (1+0.01dj)
conditii de | m, = 1.20 (beton candidat); mg = 0.89 (beton de
laborator | referinta); s; = 0.36; s; = 0.18; s=0.33; T; <0
90 zile
criteriu 0
mt .
T :[mr_1+0.o1xdj] _ [0'89_1+;0210x3o] <0
J s/n 0.33/\/3
conditii de | m; = 3.13 (beton candidat); mg = 2.02 (beton de
laborator | referinta); s;=0.30; s, = 0.69; s=0.73; T; <0
180 zile
criteriu 0
mt .
T. =[mr_1+o.01xdj] — [2'02_1+03.0113x30] <0
J s/Vn 0.73/3
conditii | m, = 3.19 (beton candidat); mg = 2.28 (beton de
accelerate | referintd); si=0.07; s, = 0.39; s=0.39; T; <0
criteriu 0
mt .
T =[mr_1+o.01xdj] _ [2'28_1+03.0119x30:| <0
J s/n 0.39/3
Normativ belgian d ¢, candidat £ 1.20 x d ¢, referinta
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Normativ Carbonatarea betonului
NBN B 15-100 | conditiide | m, = 1.20 (beton candidat); mg = 0.89 (beton de
[64] laborator | referinta)
90 zile
criteriu 0
1.20<1.20 x0.89 = 1.07
conditii de | m, = 3.13 (beton candidat); mg = 2.02 (beton de
laborator | referinta)
180 zile
criteriu 0
3.13<1.20x2.02=242
conditi | m; = 3.19 (beton candidat); mg = 2.28 (beton de
accelerate | referintd)
criteriu 0
3.19<1.20x2.28=2.74

Tabelul V.57. - Criterii prescriptive pentru betoane de clasa C20/25a preparate cu CEM | 42.5R +
10% zgura sau CEM | 42.5R + 37% zgura

Clasa de expunere XC1 XC2 XC3 XC4
/ Normativ
Standard Criteriu Criteriu Criteriu Criteriu
EN 206-1 [17] a/c maxim a/c maxim a/c maxim
a/c maxim 0,55 0,50
0,60 . .
0,65 . clasa rezist clasa rezist
: - clasa rezist s N
clasa rezist minima minima minima minima
C20/25 C30/37 C30/37
0 . C25/30 oY e
dozaj cim. minim dozai cim. minim dozaj cim. dozaj cim.
260 kg/m® 2;30 Ka/m? minim minim
9 280 kg/m® 300 kg/m®
X 0 0 0
Normativ Criteriu Criteriu Criteriu Criteriu
NE 012-1 [3] a/c maxim a/c maxim a/c maxim
a/c maxim 0,60 0,50
0,60 . )
0,65 . clasa rezist clasa rezist
: C . clasa rezist s .
clasa rezist minima minima minima minima
C16/20 C16/20 C20/25 C25/30
dozaj cim. minim dozai ci - dozaj cim. dozaj cim.
3 0zaj cim. minim - o
260 kg/m 260 ka/m® minim minim
9 280 kg/m® 300 kg/m®
X X X 0
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Tabelul V.58. - Analiza performantelor la carbonatare, pentru betonul de clasa C20/25a preparat
cu CEM 1+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 5 (n—1 >
CEN/TC104/SC1- £ 55 (23300)? - (2330,)? (*7)) unden=3
N 703 [59] conditii de | m, = 3.33 (beton candidat); mg = 0.70 (beton de
laborator | referinta); o, = 0.53; or = 0.10
90 zile
criteriu 0
3.33<0.70 + %\/((2.33x0.10)2 — (23320.53)2 (22))
conditiide | m; = 4.11 (beton candidat); mg = 1.80 (beton de
laborator | referinta); o, = 0.09; og = 0.16
180 zile
criteriu 0
4.1151.80+— \/ ((2.33x0.16)2 — (2.33x0.09)? (1) )=2.03
conditii m; = 6.65 (beton candidat); mg = 2.10 (beton de
accelerate referintd); o, = 0.49; ogr = 0.75
criteriu 0
6.6552.10+— J ((2.33x0.75) — (2.33x0.49)? (£2))
=3.14
Normativ [mr-— 2
olandez VC12 Tj= LH00xd)_ indes= [sT2 + —o
WG4 [61] s/\m (1+0.01dj)2
conditii de | m, = 3.33 (beton candidat); mg = 0.70 (beton de
laborator | referintd); s; = 0.53; s; = 0.10; s=0.42; T; <0
90 zile
criteriu 0
mt .
T =[mr_1+0-01xdj] — [0'70_1+;0313x30] <0
J s/Nn 0.42/\3
conditiide | m, = 4.11 (beton candidat); mg = 1.80 (beton de
laborator | referinta);
180 zile | s =0.09; s, = 0.16; s=0.17; T; <0
criteriu 0
mt .
T =[ T_1+o.01xdj] _ [1'80_1+(;L.0111x30:| 0
J s/n 0.17/V/3
conditii | m, = 6.65 (beton candidat); mg = 2.10 (beton de
accelerate referinta);
St = 0.49; s, = 0.75; s=0.84, T; <0
criteriu 0
mt .
T :[mr_1+o.01xdj] — [2'10_1+£0615x30] <0
J s/\n 0.84/\3
Normativ belgian d ¢, candidat £ 1.20 X d ¢, referinta
NBN B 15-100 | conditii de | m, = 3.33 (beton candidat); mg = 0.70 (beton de
[64] laborator referinta)
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Normativ Carbonatarea betonului
90 zile

criteriu 0
3.33<1.20x0.70=0.84

conditiide | m; = 4.11 (beton candidat); mg = 1.80 (beton de

laborator referinta)
180 zile

criteriu 0
411<1.20x1.80=2.16
conditii | m; = 6.65 (beton candidat); mg = 2.10 (beton de
accelerate | referinta)
criteriu 0
6.65<1.20x2.10 =2.52

Tabelul V.59. - Analiza performantelor la carbonatare, pentru betonul de clasa C16/20 preparat
cu CEM |1 42.5R + 37% zgura luand ca referinta betonul preparat cu CEM III/A

Normativ Carbonatarea betonului
Document Valoarea beton candidat < valoarea beton de referinta
european ) 5 >
CEN/TC104/SC1- £ 5 |(23300)% - (2330,)? (")) unden>3
N 703 [59] conditii de | m, = 1.43 (beton candidat); mg = 5.36 (beton de
laborator | referintd); o, = 0.41; og = 0.27
90 zile
criteriu 0

1.43<5.36 - —\/((2 33x0.27)2 — (2.33x0.41)2 (32)

conditii de | m; = 3.39 (beton candidat); mg = 6.13 (beton de
laborator | referinta); o, = 0.19; or = 0.20

180 zile
criteriu X
3.39<6. 13-—J((2 33x0.20)2 — (2.33x0.19)% (= ) )=5.91
conditii m, = 3.63 (beton candidat); mg = 19.13 (beton de
accelerate referintd); o, = 0.91; or = 1.47
criteriu X
3.63<19.13 - iJ((z 33x1.47)2 — (2.33x0.91)? (2)) =
63<19.13 - : : : : -
=17.04
Normativ [mr——2t 2
olandez VC12 Tj= 13’1’1’“1’ unde s = \/srz ﬁ
WG4 [61] S/n (1+0.01d/)

conditii de | m, = 1.43 (beton candidat); mg = 5.36 (beton de
laborator | referinta); s; = 0.41; s, = 0.27; s=0.41;

90 zile
criteriu X
_ 1.43
.= :/*J";l_"“‘df] — [5'321117‘%”30] =17.83 > 1.533

conditii de | m, = 3.39 (beton candidat); mg = 6.13 (beton de

laborator | referintd); s; = 0.19; s, = 0.20; s=0.25;
180 zile
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Normativ Carbonatarea betonului
criteriu X
_[mr_1+0.7(:lltxdj] [6'13_%]_
Tj = S/ = 0253 =24.58>1.533
conditi | m; = 3.63 (beton candidat); mg = 19.13 (beton de
accelerate | referinta);
st=0.91;s,=1.47; s=1.63;
criteriu X
_[mr_1+o.T(r)l1txdj] [19'13_%]
Tj = S /n = 63/v3 =17.36>1.533
Normativ belgian d ¢, candidat £ 1.20 X d ¢, referinta
NBN B 15-100 | conditii de | m, = 1.43 (beton candidat); mr = 5.36 (beton de
[64] laborator referinta)
90 zile
criteriu X
1.43<1.20x5.36 =6.43
conditii de | m; = 3.39 (beton candidat); mg = 6.13 (beton de
laborator referinta)
180 zile
criteriu X
3.39<1.20x6.13=7.36
conditi | m; = 3.63 (beton candidat); mg = 19.13 (beton de
accelerate | referintd)
criteriu X

3.63=1.20 x19.13 = 22.96

Tabelul V.60. - Analiza performantelor la carbonatare, pentru betonul de clasa C20/25a preparat
cu CEM | 42.5R + 37% zgura luand ca referinta betonul preparat cu CEM III/A

Normativ Carbonatarea betonului
Document Valoarea beton candidat < valoarea beton de referinta
european 1 5 , (n—1
CEN/TC104/SC1- + = ((2.3303)% — (2.330,) (T)) undenz=3
N 703 [59] conditii de | m, = 3.74 (beton candidat); mg = 3.81 (beton de

laborator | referintd); o = 0.51; or = 0.50
90 zile
criteriu X
1 3—-1
3.74 < 3.81+\/—E\/((2.33x0.50)2 —(2.33x0.51)2 (T)) =
4.27

conditii de | m; = 3.89 (beton candidat); mg = 4.96 (beton de

laborator | referinta); o, = 0.17; og = 0.83
180 zile
criteriu X
3.8954.96+— \/ ((2.33x0.20)2 — (2.33x0.19)? (1) )=6.31
conditii m; = 5.29 (beton candidat); mg = 10.3 (beton de
accelerate referintd); o, = 0.08; og = 1.46
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Normativ Carbonatarea betonului

criteriu X
5.29 < 10.30 - iJ((z.33x1.46)2 — (2.33x0.08)?2 (ﬂ)) =
\/f 3
7.89
Normativ [ P
olandez VC12 T :%w, unde s = \/Wz + (1+Os.(§1dj)2
WG4 [61] conditii de | m, = 3.74 (beton candidat); mg = 3.81 (beton de
laborator | referinta); s; = 0.51; s, = 0.50; s=0.64;
90 zile
criteriu X
mt 3.74
_[ mr_1+0.01de] _ |:3'81_1+0.01x30] =253>1.533

T = s/vn B 0.64/V3
conditii de | m, = 3.89 (beton candidat); mr = 4.96 (beton de
laborator | referinta);

180 zile st =0.16: s, = 0.83: s=0.84:

criteriu X
[mr_1+0.7(7)11txdj] [4'96_1+()3§fx30]
Tj = S/ = 0843 =4.05>1.533

conditi | m; =5.29 (beton candidat); mg = 10.3 (beton de
accelerate referinta);
st = 0.08; s, = 1.46; s=1.46;

criteriu X
I somag) _ [103-gpad]
TJ- = SR = 26/\3 =7.38>1.533
Normativ belgian d ¢, candidat £ 1.20 X d ¢, referints
NBN B 15-100 | conditii de | m, = 3.74 (beton candidat); mg = 3.81 (beton de
[64] laborator referinta)
90 zile
criteriu X

3.74<1.20x 3.81 =4.57
conditii de | m; = 3.89 (beton candidat); mg = 4.96 (beton de

laborator referinta)
180 zile

criteriu X
3.891.20x4.96 =5.95
conditi | m; =5.29 (beton candidat); mg = 10.3 (beton de
accelerate | referinta)
criteriu X
5.29<1.20x10.3=12.36

Comparand rezultatele experimentale cu ajutorul metodelor prescriptive si al metodelor de
performantd pentru betoanele candidat se constatad ca criteriile aplicate au condus la rezultate
diferite. Betoanele candidat din clasa C16/20 preparate cu CEM | 42.5R + 10% zgura au
indeplinit doar criteriul prescriptiv privind carbonatarea pentru clasa XC1.

Betoanele candidat din clasa C16/20 preparate CEM | 42.5R + 37% zgura au indeplinit
doar criteriul prescriptiv privind utilizarea Tn clasa de expunere XC1, dar pot fi validate in
conformitate cu metodele de performanta aplicate, cu respectarea criteriului pentru carbonatarea
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in conditii de laborator la 180 zile si carbonatarea accelerata din standardul european si olandez
si toate cele trei criterii din normativul belgian.

Betoanele candidat din clasa C20/25a preparate CEM | 42.5R + 10% zgura au indeplinit
numai criteriul prescriptiv privind utilizarea in clasa de expunere XC1 in conformitate cu EN 206
[17] si utilizarea in clasele de expunere XC1, XC2, XC3 in conformitate cu normativul NE 012-1
[3], dar nu au Tndeplinit nici un criteriu de performanta.

Betoanele candidat din clasa C20/25a preparate CEM | 42.5R + 37% zgura au indeplinit
numai criteriul prescriptiv privind utilizarea in clasa de expunere XC1 in conformitate cu EN 206
[17] si utilizarea n clasele de expunere XC1, XC2, XC3 in conformitate cu normativul NE 012-1
[3], dar pot fi validate in conformitate cu metodele de performanta aplicate.

Rezistenta la inghet-dezghet repetat

Comportarea betonului la inghet-dezghet repetat a fost studiatd prin metoda nedistructiva “cube test” in
conformitate cu CEN/TS 12390-9 [45]. S-a determinat cantitatea de material exfoliat dupa un anumit numar de cicluri
de inghet-dezghet, cu sau fara agenti de dezghetare, pe cuburi cu latura de 100 mm realizate cu aditiv
superplastifiant si antrenor de aer, pentru cele patru compozitii de beton.

Dupa (24 £ 2) ore cuburile sunt decofrate si introduse in apd avand o temperatura de (20 * 2)°C. Probele de
beton au fost scoase din apa la varsta de 7 zile si introduse Tntr-o camera climatica unde sunt depozitate 20 de zile
la temperatura (20t 2)°C. Tn ziua 27, cu o zi inainte de inceperea experimentului se determind masa celor patru
cuburi cu o precizie de 1g. Apoi se introduc cuburile in containerele cu apa. Lichidul din container trebuie sa acopere
cubul cu 25+ 5 mm.

Dupa 24 de ore se determina masa fiecarui cub, cu o precizie de 1 g si se calculeaza cantitatea de apa
absorbita in 24 de ore. La varsta de 28 de zile se introduc containerele in camera frigorifica, imersate intr-o solutie
de 3% NaCl. Containerele se rotesc la 180° in fiecare saptamana. Se controleaza temperatura betonului din centrul
cubului. Temperatura nu trebuie sa coboare sub - 25°C.

Se prezinta pentru fiecare clasd de beton cantitatea de beton exfoliat dupa 7, 14, 28, 56 si

respectiv 100 cicluri, cu/fara agenti de dezghetare.

Betoanele de clasa C20/25a cu raport a/c echivalent = 0.50 preparate cu ciment CEM
I/ A-S, CEM | + 10% zgura, CEM IlI/A si CEM | + 37% zgura.

Tabelul V.61. — Valorile obtinute pentru absorbtia betoanelor de clasa C20/25a, cuburi cu latura
de100 mm

: , Masa Masa
. Dozaj | Dozaj | . _. dupa . Absorbtia | Absorbtia
Tip : % inainte | . ~ | Absorbtie . J 4
ciment ciment, | zgura, de introd |nt[od in ap g Medie | de apa, de apa
kg/m® | kg/m® | >, apa 24h, ’ % medie, %
in apa, g g
2187 2215 28 1.28
II/A-S 330 0 2192 2219 27 1.23
2183 2209 26 27.00 1.19 1.23
1+10% 2235 2261 26 1.16
zgura 314 31.4 2241 2263 22 0.98
2237 2258 21 23.00 0.94 1.03
2209 2256 47 2.13
1+37% 278 103 2189 2232 43 1.96
zgura 2175 2213 38 42.67 1.75 1.95
2192 2240 48 2.19
/A 330 2175 2221 46 2.11
0 2150 2198 48 47.33 2.23 2.18
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Total Reducerea masei
Nr. cicluri 7 cicluri 14 cicluri 28 cicluri 56 cicluri cantitate probei de beton
beton dupa 56 cicluri
Tip cantitate cantitate cantitate cantitate exfgliat P,_
. beton beton beton beton dupa 56 P, % medie,
ciment exfoliat, g | exfoliat, g | exfoliat, g exfoliat, g cicluri,g %
0.10 0.16 0.26 2.32 2.84 0.13
IA-S 0.13 0.16 0.27 3.36 3.92| 0.8
0.12 0.14 0.22 3.26 3.74 0.17
sediment 0.21 0.33 0.57 6.78 7.89 0.12 0.15
total 0.56 0.79 1.32 15.72 18.39 0.60
0.16 0.14 0.20 2.44 2.94 0.13
I+10°4) 0.17 0.16 0.23 5.47 6.03 0.27
Zzgura 0.12 0.18 0.22 4.32 4.84 0.22
sediment 0.30 0.30 0.39 14.40 15.39 0.23 0.21
total 0.75 0.78 1.04 26.63 29.20 0.85
0.10 1.16 21.32 23.18 45.76 2.07
1+37% 0.13 2.19 49.11 50.38 101.81 | 4.65
Zzgura 0.14 1.18 41.44 22.24 65.00 2.99
sediment 0.27 6.33 125.40 159.45 291.45 4.43 3.54
total 0.64 10.86 237.27 255.25 504.02 14.15
0.02 0.19 39.58 16.90 56.69 2.59
/A 0.05 0.15 29.21 66.02 95.43 | 4.39
0.04 0.08 19.60 9.94 29.66 1.38
sediment 0.15 0.32 42.24 257.88 300.59 4.61 3.24
total 0.26 0.74 130.63 350.74 482.37 12.97

Tabelul V.62. — Cantitatea de beton exfoliat dupa 56 cicluri de inghet-dezghet, fara agenti de
dezghetare, cuburi cu latura de 100 mm

Tabelul V.63. — Cantitatea de beton exfoliat dupa 100 cicluri de inghet-dezghet, fara agenti de
dezghetare, cuburi cu latura de 100 mm

Nr. cicluri o Total cantitate Reducerea masei probei
100 cicluri beton exfoliat de beton
Tip ciment cantitat_e beton dupa 100 cicluri, P, medie,
exfoliat, g g P, % %
3.44 6.28 0.29
II/A-S 6.41 10.33 0.47
7.36 11.10 0.51
sediment 12.20 20.09 0.31 0.39
total 29.41 47.80 1.57
5.04 7.98 0.36
+10% 7.79 13.82 0.62
zgura 6.40 11.24 0.50
sediment 17.07 32.46 0.48 0.49
total 36.30 65.50 1.96
4.30 50.06 2.27
1+37% 7.75 109.56 5.01
zgura 7.32 72.32 3.33
sediment 17.55 309.00 4.70 3.82
total 36.92 540.94 15.30
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NI, cicluri o Total cantitgte Reducerea masei probei
' 100 cicluri beton exfoliat de beton
Tip ciment cantitatfe beton dupa 100 cicluri, P, medie,
exfoliat, g g P, % %
1.08 57.77 2.64
/A 1.13 96.56 4.44
0.72 30.38 1.41
sediment 2.25 302.84 4.65 3.28
total 5.18 487.55 13.13

Betoanele de clasa C20/25a cu raport a/c echivalent = 0.50 preparate cu ciment CEM
lI/A-S, CEM | + 10% zgura si CEM | + 37% zgura.

Tabelul V.64. — Valorile obtinute pentru absorbtia betoanelor de clasa C20/25a, cuburi cu latura

de 100 mm
Masa
, Dozaj | Dozaj A'V'"’.‘S"" dupa , Absorbtia | Absorbtia
Tip : - inainte | . ~ | Absorbtie , Z .
ciment ciment, | zgura, de introd mttod in ap g Medie | de apa, de apa
kg/m® | kg/m® | == apa 24h, ’ % medie, %
in apa, g g
2196 2221 25 1.14
II/A-S 330 0 2189 2213 24 1.10
2170 2194 24 24.33 1.11 1.11
1+10% 2207 2233 26 1.18
zguré 314 31.41 2202 2227 25 1.14
2199 2224 25 25.33 1.14 1.15
1+37% 2195 2249 54 2.46
2qura 278 103 2199 2247 48 2.18
2200 2244 44 48.67 2.00 2.21
2156 2202 46 2.13
/A 330 2162 2207 45 2.08
0 2152 2198 46 45.67 2.14 2.12

Tabelul V.65.— Cantitatea de beton exfoliat dupa 56 cicluri de inghet-dezghet cu agenti de

dezghetare
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
IWA-S 0.14 0.18 0.74 2.36 3.42 0.16
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
0.18 0.22 0.38 2.12 2.90 0.13
1+10% 0.17 0.27 0.57 3.47 448 | 0.20
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
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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 %
0.14 1.10 7.24 65.10 73.58 3.35
1+37% 0.17 2.45 17.12 103.36 123.10 | 5.60
Zzgura 0.16 2.14 8.20 56.12 66.62 3.03
sediment 0.33 6.24 53.04 283.74 343.35 5.21 4.30
total 0.80 11.93 85.60 508.32 606.65 17.19
0.10 1.21 5.10 46.44 52.85 2.45
/A 0.17 2.21 10.79 80.68 93.85 4.34
0.15 1.18 4.14 51.90 57.37 2.67
sediment 0.47 6.27 34.77 215.46 256.97 3.97 3.36
total 0.89 10.87 54.80 394.48 461.04 13.43

Tabelul V.66. — Cantitatea de beton exfoliat dupa 100 cicluri de inghet-dezghet, cu agenti de
dezghetare, cuburi cu latura de 100 mm

NI cicluri o ' Reducerea masei probei
100 cicluri Total cantitate de beton
Tip ciment cantitatg beton beton exfolia_t dupa P, medie,
exfoliat, g 100 cicluri, g P, % %

3.56 5.66 0.26
II/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
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
12.28 85.86 3.91
1+37% 15.79 138.89 6.32
zgura 9.36 75.98 3.45

sediment 38.58 381.93 5.79 4.87
total 76.01 682.66 19.47
10.30 63.15 2.93
/A 7.06 100.91 4.67
4.50 61.87 2.88

sediment 9.66 266.63 4.12 3.65
total 31.52 492.56 14.59

in general, betoanele continand ciment cu zgura au un volum mai redus de pori de aer, iar
utilizarea de aditivi antrenori de aer este mai putin eficienta decéat la betoanele cu ciment Portland
unitar, un efect pozitiv constatandu-se doar pentru cimenturi contindnd péana la 55% zgura. in
general, se considera ca rezistenta la saruri de dezghetare a betoanelor de ciment cu zgura este
mai slaba decét a celor cu ciment Portland. De asemenea, nu s-a constat o dependenta liniara a
rezistentei la inghet-dezghet in prezenta sarurilor de dezghet si gradul de hidratare a cimenturilor
cu zgura, ceea ce este explicabil prin faptul ca deteriorarile determinate de actiunea sarurilor de
dezghetare au loc mai ales in straturile superficiale ale betonului, partile interioare nefiind
afectate.
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Figura V.87.- Reducerea masei cuburilor de beton clasa C20/25a in functie de tipul cimentului
dupa 56 cicluri de inghet-dezghet fara saruri de dezghetare

Cantitatea mai mica de beton exfoliat s-a inregistrat pentru betoanele cu ciment CEM II/A-
S dupa 56 cicluri de inghet-dezghet fara saruri de dezghetare, mai mare cu 40% pentru cele cu
ciment CEM | + 10% zgura, mai mare de 21.6 ori pentru cele cu ciment CEM III/A si de 23.6 ori

pentru cele cu ciment CEM | + 37% zgura.
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Figura V.88.- Reducerea masei probelor de beton clasa C20/25a in functie de tipul cimentului
dupa 100 cicluri de inghet-dezghet fara saruri de dezghetare

Dupa 100 cicluri de inghet-dezghet fara saruri de dezghetare, cantitatea de beton exfoliat
cea mai mica s-a inregistrat tot pentru betoanele cu ciment CEM II/A-S, mai mare cu 25% pentru
cele cu ciment CEM | + 10% zgura, mai mare de 8.4 ori pentru cele cu ciment CEM IlI/A si de 9.8
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ori pentru cele cu ciment CEM | + 37% zgura. La fel ca in cazul porozitatii si permeabilitatii, dupa
56 de cicluri de inghet-dezghet se observa rolul adaosurilor din cimenturi asupra cantitatii de
beton exfoliat. Astfel, betoanele preparate cu ciment CEM II/A-S si CEM | + 10% zgura au
pierderi de masa mai mici decét celelalte doua tipuri de betoane, la acelasi raport a/c.
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Figura V.89.- Reducerea masei probelor de beton clasa C20/25a in functie de tipul cimentului
dupa 100 cicluri de inghet-dezghet cu saruri de dezghetare
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Figura V.90.- Reducerea masei probelor de beton clasa C20/25a in functie de tipul cimentului
dupa 56 cicluri de inghet-dezghet cu saruri de dezghetare

Aceeasi tendinta de comportare se pastreaza si in cazul mediului de inghet-dezghet cu
agenti de dezghetare, performantele betoanelor cu CEM II/A-S supuse la 56 si respectiv 100 de
cicluri, cu/fara agenti de dezghetare fiind net superioare tuturor celor patru tipuri de betoane.
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Betoanele preparate cu ciment CEM | +10% zgura au avut o comportare asemanatoare
celor cu ciment CEM II/A-S, iar diferentele inregistrate sunt nesemnificative. Marirea numarului
de cicluri si/sau utilizarea agentilor de dezghetare conduce la o crestere a cantitatii de beton
exfoliat, valoare care s-a situat sub valoarea admisibila conform criteriilor din clasele de expunere
XF1 si XF3.

Criterii de evaluare pentru exfoliere la metoda "cube test" sunt:

- in clasa de expunere XF1 (dozaj de ciment 300 kg/m?® si raport a/c = 0.6)

Cantitatea de material exfoliat trebuie sa determine o reducere mai mica de 5% a masei

probei de beton dupa aplicarea a 56 de cicluri si respectiv mai mica de 10% dupa 100 de

cicluri.
- in clasa de expunere XF3 (dozaj de ciment 300 kg/m?® si raport a/c = 0.6)

Cantitatea de material exfoliat trebuie sa determine o reducere mai mica de 3% a masei
probei de beton dupa aplicarea a 56 de cicluri si respectiv mai mica de 5% dupa 100 de cicluri.

Betoane de clasa C20/25a preparate cu CEM | 42.5R + 10% zgura indeplinesc ambele
criterii din clasele de expunere XF1 si XF3 si betoanele cu CEM | 42.5R + 37% zgura corespund
utilizarii numai Tn clasa XF1. Analizdnd aspectele rezistentei la inghet-dezghet cu saruri de
dezghetare in legatura cu conceptul de performantd echivalentd a betonului din normativul
olandez VC12 WG4 [59] s-a facut o comparatie intre betonul cu ciment CEM | + 10% zgura
considerat ca beton candidat si betonul cu ciment CEM II/A-S fiind beton de referinta. Aceeasi
comparatie s-a analizat si intre betonul cu ciment CEM | + 37% zgura considerat drept beton
candidat si betonul cu ciment CEM lII/A fiind beton de referinta.

Pentru fiecare aspect al durabilitatii asociate cu rezistenta la inghet-dezghet, evaluarea se
bazeaza pe parametrul T; si pentru validare trebuie ca T; > 1.533 cand n = 3 si d; = 30.

Relatia de calcul si semnificatia notatiilor sunt prezentate la punctul IV.4.

Pentru beton cu CEM | + 10% zgura si betonul cu ciment CEM II/A-S
- pentru beton cu CEM | + 10% zgura
Cantitatea de beton exfoliat dupa 56 cicluri de inghet-dezghet cu agenti de dezghetare
proba 1: 2.90+3.24 sediment =6.14 g
proba 2: 4.48+3.24 sediment =7.72 g m¢(medie) = 7.05 g
proba 3: 4.04+3.24 sediment =7.28 g
- pentru beton cu CEM II/A-S
Cantitatea de beton exfoliat dupa 56 cicluri de inghet-dezghet cu agenti de dezghetare
proba 1: 2.10+2.94 sediment =5.04 g
proba 2: 3.42+2.94 sediment =6.36 ¢ m( medie) =5.55 g
proba 3: 2.32+2.94 sediment =5.26 g

st =+/((0.91)2 + (0.67)2 + (0.23)2)/2 = 0.815
sr=4/((0.51)% + (0.81)% + (0.29)2)/2 = 0.707
dj =30

= fsrz 4 —5 = 2 4 0815%
S= \/sr + (140.01dj)2 \/0'707 + (140.01x30)2 0.945

7.05

[mr-—=——]  [055 ]
— 1+001xdj’ _ L 7° 140.01x300 _ o A .
T S/vn 0915 /\3 0.232 < 1.533 (criteriu neindeplinit)

- pentru beton cu CEM | + 10% zgura

Cantitatea de beton exfoliat dupa 100 cicluri de inghet-dezghet cu agenti de dezghetare
proba 1: 5.32+17.65 sediment =22.97 g
proba 2: 16.40+17.65 sediment =34.05 g m; (medie) = 27.69 g
proba 3: 8.40+17.65 sediment =26.05 g
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- pentru beton cu CEM II/A-S
Cantitatea de beton exfoliat dupa 100 cicluri de inghet-dezghet cu agenti de dezghetare
proba 1: 5.66+13.18 sediment =18.84 g
proba 2: 12.31+13.18 sediment =25.49 g m( medie) = 20.83 g
proba 3: 4.99+13.18 sediment =18.17 g
st=+/((4.72)% + (6.36)2 + (1.64)2)/2 = 5.719
Sr=+/((1.99)2 + (0.81)2 + (0.29)2)/2 = 4.047
dj =30

= fsrz+—5 = 2 4 5719 _
S= \/8r T (1+0.01dj)? \/4'047 T (14+0.01x30)2 5.977

m 27.69
[ mr—————-] [20.83— ]
1+0.01xd
Tj — +0.01xdj " __ 1+0.01x30° 0

s/Vn 5.977/V/3

(criteriu neindeplinit)

Pentru beton cu CEM | + 37% zgura si betonul cu ciment CEM IIlI/A
- pentru beton cu CEM | + 37% zgura
Cantitatea de beton exfoliat dupa 56 cicluri de inghet-dezghet cu agenti de dezghetare
proba 1: 73.58+114.45 sediment =188.03 g
proba 2: 123.10+114.45 sediment =237.55 g my( medie) = 202.22 g
proba 3: 66.62+114.45 sediment =181.07 g
- pentru beton cu CEM III/A
Cantitatea de beton exfoliat dupa 56 cicluri de inghet-dezghet cu agenti de dezghetare
proba 1: 52.93+85.66 sediment =138.59 g
proba 2: 93.85+85.66 sediment =179.51 g m( medie) = 153.71 ¢
proba 3: 57.37+85.66 sediment =143.03 g

st=+/((14.19)2 + (35.33)2 + (21.15)2)/2 = 30.796
sr=+/((15.12)% + (25.8)% + (10.68)2) /2 = 22.453
dj =30

2 2
s:\/srz +L:\/22.4532 4 397%" __ 35639

(1+0.01dj)2 (1+0.01x30)2
t 202.22
[mr—m,’f,‘—ld-] [153.71— ]
Ti= — = 110.01x30- < criteriu neindeplinit
J s/vn 32.639/v/3 ( plinit)

- pentru beton cu CEM | + 37% zgura
Cantitatea de beton exfoliat dupa 100 cicluri de inghet-dezghet cu agenti de dezghetare
proba 1: 85.86+127.31 sediment =213.17 g
proba 2: 138.89+127.31 sediment =266.20 g my( medie) = 227.55 g
proba 3: 75.98+127.31 sediment =203.29 g
- pentru beton cu CEM III/A
Cantitatea de beton exfoliat dupa 100 cicluri de inghet-dezghet cu agenti de dezghetare
proba 1: 63.15+88.87 sediment =152.02 g
proba 2: 100.91+88.87 sediment =189.78 ¢ m,( medie) = 164.18 g
proba 3: 61.87+88.87 sediment =150.74 g

st =/ ((14.38)2 + (38.65)2 + (24.26)2)/2 = 33.831
sr=4/((12.16)% + (25.6)% + (13.44)2)/2 = 22.179
dj =30
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_ 2 st2 — 2 33.8312
S = \/sr + 700142 \/22.179 + 1001307 34.193

227.55 ]
1+0.01x30 <0

s/vn - 34.193/y/3
Analizand aspectele rezistentei la inghet-dezghet cu saruri de dezghetare in legatura cu
conceptul de performanta echivalenta a betonului din normativul european CEN/TC104/SC1-N
703 [61] s-a facut o comparatie intre betonul cu ciment CEM | + 10% zgura considerat ca beton
candidat si betonul cu ciment CEM II/A-S fiind beton de referinta. Aceeasi comparatie s-a analizat
si intre betonul cu ciment CEM | + 37% zgura considerat drept beton candidat si betonul cu
ciment CEM /A fiind beton de referinta.
Cantitatea de material exfoliat masurata la betonul candidat trebuie sa fie mai mica sau
egala cu cantitatea de material exfoliat masuratd la betonul de referinta

1 -1
15\/((2.33%)2 — (2330,)* (%)) , unde n 2 3.
Relatia de calcul si semnificatia notatiilor sunt prezentate la punctul 1V.3.

mt
T _[mr——1+0_01xdj] _ [164.18-
=

(criteriu neindeplinit)

- pentru beton cu CEM | + 10% zgura si betonul cu ciment CEM IlI/A-S |a 56 cicluri
o, =0.815

Or = 0.707
m, =7.05
mgr = 5.55

7.055555+ \/ ((2.33x0.707)2 — (2.33x0.815)% (2))=5.94 (criteriu neindeplinit)

- pentru beton cu CEM | + 37% zgura si betonul cu ciment CEM III/A la 56 cicluri
o,=30.796

Or = 22.453
m, = 202.22
mg = 153.71

202.22 < 153.71 + % J ((2.33x22.453)2 — (2.33x30.796)2 (%)) (criteriu neindeplinit)

- pentru beton cu CEM | + 10% zgura si betonul cu ciment CEM II/A-S la 100 cicluri
o, =5.719

OR = 4.046
m, = 27.69
mg = 20.83
27.69<20.83 +— \/ ((2.33x4.046) — (2.33x5.719)% (2)) (criteriu neindeplinit)

- pentru beton cu CEM | + 37% zgura si betonul cu ciment CEM IlI/A la 100 cicluri
o, =33.831

or =22.179
m, = 227.55
mg = 164.18

227.55 5 164.18 + — \/ ((2.33x22.179)2 — (2.33x33.831)2(32))  (criteriu nefndeplinit)

Aplicand conceptul de performanta echivalenta din reglementarea nationald belgiand NBN
B 15-100 [64] s-a considerat ca beton candidat betonul cu ciment CEM | + 10% zgura si beton de
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referinta cel cu ciment CEM II/A-S sau beton candidat betonul cu ciment CEM | + 37% zgura si
beton de referinta cel cu ciment CEM lII/A.

Valoarea pierderii medii de masa a betonului candidat (dupa 56 sau 100 de cicluri de inghet-
dezghet cu agenti de dezghetare) 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 < 1.20 X P referinta

- pentru beton cu CEM | + 10% zgura si betonul cu ciment CEM II/A-S |a 56 cicluri
0.17=<1.2x0.12=0.144
- pentru beton cu CEM | + 37% zgura si betonul cu ciment CEM IIlI/A la 56 cicluri
4.30<1.2x3.36 =4.032
- pentru beton cu CEM | + 10% zgura si betonul cu ciment CEM II/A-S la 100 cicluri
0.54<1.2x0.41=0.492
- pentru beton cu CEM | + 37% zgura si betonul cu ciment CEM IlI/A 100 cicluri
4.87<12x3.65=4.38

Sinteza rezultatelor obtinute

(criteriu neindeplinit)
(criteriu neindeplinit)
(criteriu neindeplinit)

(criteriu neindeplinit)

Tabelul V.67. - Criterii prescriptive pentru betoane de clasa C20/25a preparate cu CEM | 42.5R +
10% zgura sau cu CEM | 42.5R + 37% zgura (dupa 56 si 100 cicluri de inghet-dezghet cu agenti

de dezghetare)

Clas/e de expunere XE1 XE2 XE3 XE4
Normativ
Standard Criteriu Criteriu Criteriu Criteriu
EN 206 [17] a/c maxim a/c maxim
a/c maxim 0,50 0,45
. 0,55 clasa rezist clasa rezist
a/c maxim . N N
055 clasg .rezulst minima minima
clasa rezist minima minima CSQB.? CSQB.?
C30/37 1030/37 N dozaj cim. dozaj cim.
dozaj cim. minim dozaj cim. m|3n|m minim , minim ,
300 ka/m? BQO kg/m_ _ 320 !(g/m 340 [(g/m
g/m
continutul minim continutul continutul
de aer 4.0 % minim de aer minim de aer
4.0 % 4.0 %
0 0 0 0
Normativ Criteriu Criteriu Criteriu Criteriu
NE 012-1 [3] a/c maxim a/c maxim
0,50 0,50 a/lc maxim
clasa rezist clasa rezist 0,50
minima minima clasa rezist
a/c maxim C35/45 C35/45 minima
0,50 dozaj cim. minim dozaj cim. C30/37
clasa rezist minima 320 kg/m?® minim dozaj cim.
C25/30 sau 320 kg/m® minim
dozaj cim. minim a/c maxim sau 340 kg/m®
300 kg/m?® 0,55 a/c maxim obligatoriu
clasa rezist 0,55 aditiv antrenor
minima clasa rezist de aer
C25/30 minima
dozaj cim. minim C25/30
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Clase de expunere XE1 XE2 XE3 XF4
/ Normativ
300 kg/m® dozaj cim.
Normativ obligatoriu aditiv minim
NE 012-1 [3] antrenor de aer 300 kg/m®
obligatoriu
aditiv antrenor
de aer
0 0 0 0
Legenda: X = criteriu indeplinit

0 = criteriu neindeplinit

in aprecierea conformitatii cu standardul EN 206 [17] s-a considerat si cerinta legata de
clasa minima de rezistenta chiar daca in standard se precizeaza ca nu este obligatorie
specificarea acesteia.
In normativul NE 012-1 [3], cimenturile tip CEM II/A-S si CEM IIl/A sunt recomandate
pentru utilizare in clasele de expunere la inghet-dezghet XF1, XF2, XF3 si XF4.
in tabelele V.68. si V.69. se prezinta rezultatele obtinute prin aplicarea celor doua metode

de performanta.

Tabelul V.68. - 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 1 n—1
CEN/TC104/SC1- + \/_5\/((2330-}2)2 - (2.330})2 (T)), unden =3
N 703 [59] 56 | m,=7.05 (beton candidat); mg = 5.55 (beton de referinta);
cicluri | 0,=0.81; 0 =0.71
criteriu 0
7.05 < 5.55+\%\/((2.33x0.71)2 — (2.3320.81)2 (£2))=5.94
100 | m, = 27.69 (beton candidat); mg = 20.83 (beton de
cicluri | referintd); o, = 5.72; og = 4.05
criteriu 0
27.69 <20.83 + %\/((2.33%.05)2 — (23325.72)2 (22))
Normativ [mr-—" ] 12
olandez VC12 Tj=———2"Y yndes = \/51”2 +—
WG4 [61] s/\m _ (1+0.01dj)
56 m, = 7.05 (beton candidat); mg = 5.55 (beton de referinta);
cicluri | s,=0.81;s,=0.71; s=0.94
criteriu 0
[mr—ﬁ] [ 5'55_1+()7§15x30
T= Vo = 094/\3 =0.23<1.533
100 | m, = 27.69 (beton candidat); mg = 20.83 (beton de
cicluri | referintd); s, = 5.72; s, = 4.05; s=5.98
criteriu 0
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Normativ Rezistenta la inghet-dezghet cu agenti de dezghetare a betonului

mt
T =[mr_1+°-01xdi] — [20-83‘1:).75?130] <0
J s/vn 5.98/y/3
Normativ belgian d ¢, candidat < 1.20 x d c, referinta
NBN B 15-100 56 m, = 7.05 (beton candidat); mg = 5.55 (beton de referinta)
[64] cicluri
criteriu 0

7.05<1.20x5.55 =6.66

100 | m,; =27.69 (beton candidat); mg= 20.83 (beton de referinta)
cicluri
criteriu 0
27.69 <1.20x 20.83 =25

Tabelul V.69. - Analiza performantelor betonului de clasa C20/25a preparate cu CEM | + 37%
zgura luand ca referinta betonul preparat cu CEM III/A, dupa 56 si 100 cicluri de ihghet-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 1 n—1

CEN/TC104/SC1- + \/—7\/((2330}3)2 - (2.330})2 (T))’ unden =3
N 703 [59] 56 | m, = 202.22 (beton candidat); mg = 153.71 (beton de
cicluri | referinta); o, = 30.80; or = 22.45
criteriu 0

1 3—-1
202.22< 153.71 + ﬁ\/((2.33x22.45)2 — (2.33x30.8)2 (T))

100 | m, = 227.55 (beton candidat); mg = 164.18 (beton de
cicluri | referinta); o, = 33.83; or = 22.18
criteriu 0

1 3—-1
227.55<164.18 +ﬁ\/((2.33x22.18)2 — (2.33x33.83)2 (T))

Normativ _ [mr—%] <2
olandez VC12 Tj= o undes = [s72+ 140.01d )2
WG4 [61] Sn )

56 | m,=202.22 (beton candidat); mg = 153.71 (beton de
cicluri | referintd); s; = 30.80; s, = 22.45; s= 32.64
criteriu 0

m 202.22
[ mr— -l [153.71-————]
-I-J — 14+0.01xdj " __ 1+0.01x30 <0

s/vn B 32.639/\/3
100 m, = 227.55 (beton candidat); mg = 164.18 (beton de
cicluri | referintd); s, = 33.83; s; = 22.18; 5=34.19

criteriu 0
.—[mr_1+0.rg;cxdj] _ [164'18_14-2()2.35530] <0
1™ s/vn B 34.19/43
Normativ belgian d ¢, candidat £1.20 x d ¢, referinta
NBN B 15-100 56 m; = 202.22 (beton candidat); mg = 153.71 (beton de
[64] cicluri referinta)
criteriu 0
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Normativ Rezistenta la inghet-dezghet cu agenti de dezghetare a betonului
Normativ belgian 202.22 £1.20x 153.71 = 184.45
NBN B 15-100 100 m, = 227.55 (beton candidat); mgr = 164.18 (beton de
[64] cicluri referinta)
criteriu 0
227.55<1.20 x 164.18 = 197.02

Comparand rezultatele experimentale cu ajutorul metodelor prescriptive si al metodelor de
performantd pentru betoanele candidat se constatd ca criteriile aplicate au condus la rezultate
diferite.

Betoanele candidat din clasa C20/25a preparate CEM | 42.5R + 10% zgura au Tndeplinit
numai criteriul din metoda "cube test" privind utilizarea in clasa de expunere XF1 si XF3, dar nu
au Tndeplinit nici un criteriu prescriptiv sau de performanta.

Betoanele candidat din clasa C20/25a preparate CEM | 42.5R + 37% zgura pot fi utilizate
in clasa XF1 conform conditilor din metoda "cube test", dar nu au indeplinit nici un criteriu
prescriptiv privind utilizarea Tn clasa de expunere la inghet-dezghet in conformitate cu EN 206
sau cu normativul NE 012-1 si nici criteriile asociate metodelor de performanta aplicate.

Rezistenta la atac sulfatic

Metoda propuséa pentru evaluarea rezistentei la atacul solutiilor sulfatice are ca referinta normativul pr.ENV 196-X
[57] care descrie 0 metoda de determinare a rezistentei mortarului de ciment prin masurarea expansiunii cauzate de
atacul solutiei de sulfat sau de atacul apei de mare.

Metoda consta in determinarea expansiunii (variatia lungimii) unor probe prismatice mentinute in solutie
sulfatica sau in apa de mare artificiald. Materialele componente si mortarul respecta prevederile SR EN 196-1 [5].
Epruvetele au dimensiunile de 40 mm x 40 mm x 160 mm, iar mortarul este preparat cu 1 parte ciment (450+2) g, 3
parti nisip CEN (1350+5) g si 1/2 parte apa (225+1) g cu raport a/c=0.5. Nisipul de referintda CEN este un nisip natural
silicios, constand din granule rotunjite, al carui continut in silice este de cel putin 98 %. Solutia sulfatica a avut o
concentratie de (16,0 + 0,5) g SO, per litru si a fost preparata prin adaugarea de Na,SO, sau Na,S0,.10H,0 in apa.
La capetele probelor se fixeaza ploturi pentru a face posibila masurarea lungimii acestora. Probele sunt mentinute in
tipare in atmosfera umeda timp de 24 ore, apoi sunt decofrate dupa 20 h ... 24 h de la turnare si mentinute in apa. La
varsta de 28 de zile se masoara lungimea fiecarei probe cu un comparator avand o eroare de citire maxima de £
0,005 mm.

La véarsta de 28 de zile probele sunt masurate pentru determinarea lungimii initiale si apoi introduse intr-o solutie
sulfatica standard cu concentratie 2.37% pentru testarea mortarului in clasa de expunere XA2 sau 4.44% pentru
testarea mortarului in clasa de expunere XA3. Modificarile de lungime au fost masurate pana la varsta de 2 ani. La
perioade predeterminate se masoard lungimea probelor dupa ce acestea au fost mentinute in mediul sulfatic.
Variatia de lungime (expansiunea) se compara fie cu valori obtinute pentru cimenturi considerate rezistente la sulfati,
fie se compara cu valori absolute propuse pentru o expansiune maxima dupa perioada de mentinere predeterminata.

Mortarul testat a fost preparat cu CEM 1I/A-S 42.5R, CEM | 42.5R + 37% zgura si CEM
/A 42.5 N-LH.
Tabelul V.73. - Valorile expansiunilor la varsta de 90 de zile, atac sulfatic moderat XA2

Tip Citiri microcomparator Diferenta citiri Expansiune
ciment Mediu zzi?e medie 26”% medie | 90 zile | medie %%ZZ':E medie (Er)nomzllrlr?)
5.61 5.62 5.63 0.02
martor 5.59 5.60 5.61 0.02
CEM 5.80 5.667 5.81 5.677 5.82 5.687 0.02 0.02 0.12
/A 5.74 5.75 5.76 0.02 0.18
sulfatic 5.76 5.78 5.79 0.03
5.58 5.693 5.60 5.710 5.62 5.723 0.04 0.03
CEM | 5.31 5.32 5.33 0.02
42.5R | martor 5.59 5.60 5.61 0.02
+37% 5.46 5.453 5.47 5.463 5.49 5.477 0.03 0.02 0.14
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Tip Citiri microcomparator Diferenta citiri Expansiune
ciment Mediu zZiEI;e medie zb;l?a medie | 90 zile | medie %(gzzllllee medie (9momz/|rlﬁ)
zgura 5.90 5.92 5.93 0.03 0.22

sulfatic 5.78 5.81 5.82 0.04
5.65 5.777 5.67 5.800 5.69 5.813 0.04 0.04
5.73 5.75 5.76 0.03
martor 5.64 5.66 5.67 0.03
CEM 5.67 5.680 5.68 5.697 5.69 5.707 0.02 0.03 0.16
II/A-S 5.72 5.74 5.75 0.03
sulfatic 5.22 5.24 5.25 0.03
5.58 5.507 5.60 5.527 5.62 5.540 0.04 0.03 0.20

Tabelul V.74.- Valorile expansiunilor la varsta de 180 de zile, atac sulfatic moderat XA2

Tabelul V.75.- Valorile expansiunilor la varsta de 360 de zile, atac sulfatic moderat XA2

Citiri microcomparator Diferenta citiri Expansiune
Tip ciment Mediu 180 medie 180 zile “ | medie 180 zile
zZile 28 zile (mm/m)

5.64 0.03
martor 5.62 0.03

5.83 5.697 0.03 0.03 0.18
CEM III/A s 77 0.03
sulfatic 5.80 0.04

5.63 5.733 0.05 0.04 0.24
5.34 0.03
martor 5.62 0.03

CEM1425R 5.51 5.490 0.05 0.04 0.22
+37% zgura 5.94 0.04
sulfatic 5.83 0.05

5.71 5.827 0.06 0.05 0.30
5.78 0.05
martor 5.70 0.06

5.71 5.730 0.04 0.05 0.30
CEM II/A-S =76 0.04
sulfatic 5.26 0.04

5.63 5.550 0.05 0.04 0.26

Citiri microcomparator Diferenta citiri Expansiune
Tip ciment Mediu 360 medie 360 zile " | medie 360 zile
zile 28 zile (mm/m)
5.65 0.04
martor 5.63 0.04
5.84 5.707 0.04 0.04 0.24
CEM IIl/A 5.78 0.04 0.28
sulfatic 5.81 0.05
5.63 5.740 0.05 0.05
CEM | 42.5R 5.34 0.03
+ 37% zgura martor 5.63 0.04
5.51 5.493 0.05 0.04 0.24
sulfatic 5.94 5.830 0.04 0.05 0.32
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Citiri microcomparator Diferenta citiri Expansiune
Tip ciment Mediu 360 di 360 zile - di 360 zile
zile medie | 2gzile | MY | (mmim)
CEM 142.5R 5.84 0.06
+ 37% zgura 5.71 0.06
5.79 0.06
martor 5.71 0.07
5.71 5.737 0.04 0.06 0.34
CEM II/A-S 5 77 0.05
sulfatic 5.27 0.05
5.63 5.557 0.05 0.05 0.30
Tabelul V.76.- Valorile expansiunilor la varsta de 720 de zile, atac sulfatic moderat XA2
Citiri microcomparator Diferenta citiri Expansiune
Tip ciment Mediu 720 di 720 zile - di 720 zile
zile medie 28 zile medie (mm/m)
5.66 0.03
martor 5.64 0.03
5.84 5.713 0.03 0.03 0.28
EM III/A
¢ / 5.79 0.03 0.36
sulfatic 5.81 0.04
5.66 5.753 0.05 0.04
5.35 0.03
martor 5.64 0.03
CEM [ 425R 5.52 5.503 0.05 0.04 0.30
+ 37% zgura 5.95 0.04 0.38
sulfatic 5.85 0.05
5.72 5.840 0.06 0.05
5.81 0.05
martor 5.72 0.06
5.73 5.753 0.04 0.05 0.44
CEM II/A-S
5.79 0.04
sulfatic 5.28 0.04
5.65 5.573 0.05 0.04 0.40
Clasa de expunere XA2
0.50
£ 0.40
= ECEM A I-+37% zgura ECEMIA-S
S 0.30
) 0.22
c 0.20
2 0.20 8:18
c
5]
g
5 0.10
0.00
90 zile

Figura V.91.- Expansiunea in clasa de expunere XA2
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Expansiunea cea mai mica la 90 zile corespunzatoare clasei de expunere XA2 a probelor
de mortar s-a inregistrat pentru mortarele cu ciment CEM IllI/A, mai mare cu 11% pentru
mortarele cu ciment CEM II/A-S si mai mare cu 22% pentru cele cu ciment CEM | + 37% zgura.

Tabelul V.77. - Valorile expansiunilor la varsta de 90 de zile, atac sulfatic agresiv XA3

. Citiri microcomparator Diferenta citiri Expansiune
TP | Mediu | 28 . 60 . . | 90zile- . 90 zile
ciment Zile medie Jile medie | 90zile | medie 287ile medie (mm/m)
5.61 5.62 5.63 0.02
martor 5.59 5.60 5.61 0.02
CEM 5.80 5.667 5.81 5.677 5.82 5.687 0.02 0.02 0.12
HI/A 5.61 5.63 5.65 0.04 0.26
sulfatic 5.70 5.72 5.74 0.04
5.62 5.643 5.64 5.663 5.67 5.687 0.05 0.04
5.31 5.32 5.33 0.02
CEM | | martor 5.59 5.60 5.61 0.02
42.5R 5.46 5.453 5.47 5.463 5.49 5.477 0.03 0.02 0.14
+37% 5.65 5.70 5.73 0.08 0.38
zgura | gyifatic | 5.61 5.64 5.67 0.06
5.90 5.720 5.93 5.757 5.95 5.783 0.05 0.06
5.73 5.75 5.76 0.03
martor 5.64 5.66 5.67 0.03
CEM 5.67 5.680 5.68 5.697 5.69 5.707 0.02 0.03 0.16
l/A-S 5.42 5.42 5.45 0.03 0.30
sulfatic 5.87 5.90 5.93 0.06
5.49 5.593 5.52 5.613 5.55 5.643 0.06 0.05
5.20 5.21 5.22 0.02
martor 5.55 5.56 5.57 0.02
SR 6.64 5.797 6.65 5.807 6.66 5.817 0.02 0.020 0.12
6.87 6.88 6.90 0.03
sulfatic 7.03 7.06 7.07 0.04
6.85 6.917 6.87 6.937 6.89 6.953 0.04 0.035 0.22

Tabelul V.78.- Valorile expansiunilor la varsta de 180 de zile, atac sulfatic agresiv XA3

Citiri microcomparator Diferenta citiri Expansiune
Tip ciment Mediu 180 medie 180 zile “ | medie 180 zile
zile 28 zile (mm/m)
5.64 0.03
martor 5.62 0.03
5.83 5.697 0.03 0.03 0.18
CEM lII/A 567 0.06
sulfatic 5.75 0.05
5.69 5.703 0.07 0.06 0.36
5.34 0.03
CEM | 42.5R martor 5.62 0.03
+37% zgﬁré 5.51 5.490 0.05 0.04 0.22
sulfatic 275 0.10
5.69 5.803 0.08 0.08 0.50
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Citiri microcomparator Diferenta citiri Expansiune
Tip ciment Mediu 180 . 180 zile - . 180 zile
zile medie | Tog e | Medie | m/m)
5.97 0.07
5.78 0.05
martor 5.70 0.06
5.71 5.730 0.04 0.05 0.30
CEM Il/A-S 48 0.06
sulfatic 5.95 0.08
5.57 5.667 0.08 0.07 0.44
Tabelul V.79.- Valorile expansiunilor la varsta de 360 de zile, atac sulfatic agresiv XA3
Citiri microcomparator Diferenta citiri Expansiune
Tip ciment Mediu 360 medie 360 z!le " | medie 360 zile
zZile 28 zile (mm/m)
5.65 0.04
martor 5.63 0.04
CEM IIV/A 5.84 5.707 0.04 0.04 0.24
5.69 0.08
sulfatic 5.77 0.07
5.71 5.723 0.09 0.08 0.48
5.34 0.03
martor 5.63 0.04
CEM | 425R 5.51 5.493 0.05 0.04 0.24
+ 37% zgura 5.76 0.11
sulfatic 5.70 0.09
5.99 5.817 0.09 0.10 0.58
5.79 0.06
martor 5.71 0.07
5.71 5.737 0.04 0.06 0.34
CEM II/A-S =19 0.07
sulfatic 5.96 0.09
5.59 5.680 0.10 0.09 0.52

Tabelul V.80.- Valorile expansiunilor la varsta de 720 de zile, atac sulfatic agresiv XA3

Citiri microcomparator Diferenta citiri Expansiune
Tip ciment Mediu 720 medie 720 zi_Ie - medie 720 zile
zile 28 zile (mm/m)
5.66 0.05
martor 5.64 0.05
5.84 5.713 0.04 0.05 0.28
CEM I1II/A =71 0.10
sulfatic 5.78 0.08
5.72 5.737 0.10 0.09 0.56
5.35 0.04
CEM | 42.5R martor 5.64 0.05
+37% zgﬁré 5.52 5.503 0.06 0.05 0.30
sulfatic >.78 0.13
5.72 5.833 0.11 0.11 0.68
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Citiri microcomparator Diferenta citiri Expansiune
Tip ciment Mediu 720 medie 720 zile - medie 720 zile
zile 28 zile (mm/m)
6.00 0.10
5.81 0.08
martor 5.72 0.08
5.73 5.753 0.06 0.07 0.44
CEM Il/A-S 3 0.09
sulfatic 5.98 0.11
5.62 5.703 0.13 0.11 0.66
0.5
0.45

Clasa de expunere XA3

0.4

0.35 /X
0.25 /

0.2 /
0.15 HA

P

Expansiune, mm/m

=—SR
CEMII A-S
=X=CEM | + 37% zgura

0.1

0.05

60 zile 90 zile

Figura V.92.- Variatia expansiunii in clasa de expunere XA3 pentru tipurile de ciment testate

Pentru clasa de expunere XA3 expansiunea cea mai mica la 90 zile a probelor de mortar
s-a inregistrat pentru mortarele cu ciment SRI, mai mare cu 18% pentru mortarele cu ciment
CEM III/A, depasita cu 36% pentru mortarele cu ciment CEM II/A-S si mai mare cu 72% pentru
cele cu ciment CEM | + 37% zgura. Pana la 60 zile toate cele trei mortare cu tipuri de cimenturi
diferite au avut aproape aceeasi expansiune, cu exceptia mortarului cu ciment CEM | + 37%
zgura care avut valori semnificativ mai mari.
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Clasa de expunere XA3
0.5
0.45
0.4 0.38
Eo035
= 0.3
£ 03
©0.25
=]
g 02 018
©
£0.15
L
0.1
0.05
0
90 zile
BCEMIIIA ®=1+37%zgura ®CEMIIA-S ®SR
Figura V.93.- Expansiunea in clasa de expunere XA3
Clasa de expunere XA3
0.8
CEM | + 37%
0.7 Zgura, 0.68
c 0.6 -S;
E 0.5

CEM Il A;

5 , /x,// 0.56
@
g 0.3

0 60 90 180 360 720
Timpul ( zile )

Figura V.94.- Variatia in timp a expansiunii mortarelor in clasa de expunere XA3 pentru tipurile de
ciment testate

Evolutia de la 28 la 720 zile pentru mortarele studiate cu cele trei tipuri de cimenturi
folosite indica cea mai buna comportare pentru mortarele cu CEM III/A, valori cu 18% mai mari
pentru cele cu ciment CEM II/A-S si valori cu 21.5% mai mari pentru cele cu ciment CEM | + 37%
zgura. Pentru nici unul dintre mortarele studiate nu s-a atins expansiunea admisa de 0.5 mm/m
nici in clasa de expunere XAz2, nici in clasa de expunere XA3.
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in ceea ce priveste atacul sulfatic, nu existd o reglementare specificd pentru evaluarea
acestui risc. Si in acest caz NE 012-1[3] si EN 206 [17] prezinta cerintele compozitionale si de
clasa minima de beton pentru diferite niveluri de agresivitati sulfatice. In Romania, si in acest caz,
s-au utilizat, in asemenea medii, cimenturi specifice rezistentei la sulfati, testele care s-au
efectuat au fost de lunga durata si vizau mai mult urmarirea evolutiei rezistentelor betonului aflat
in medii sulfatice. Aplicarea unei metode rapide de evaluare a rezistentei unui ciment la actiunea
sulfatica este necesara in cazul testarii unor noi tipuri de cimenturi.

Propuneri de criterii de evaluare pentru rezistenta la atacul sulfatic a mortarelor:
- n clasa de expunere XA3:

Valoarea expansiunii probelor de mortar preparate cu cimentul “experimental’ trebuie sa
fie mai mica de 0.5 mm/m, dupa 90 de zile de mentinere intr-o solutie 4,4% Na,SO,.
- In clasa de expunere XA2:

Valoarea expansiunii probelor de mortar nu trebuie sa depaseasca 0.5 mm/m dupa 90 de
zile de mentinere intr-o solutie de 2.37% Na,SO,.

in ambele cazuri trebuie comparate rezultatele obtinute cu cele obtinute pentru cimenturi
rezistente la sulfati, iar diferentele de valori nu trebuie sa fie mai mari de 10%.

- pentru beton cu CEM | + 37% zgura
Diferentele citirilor dintre 90 zile si 28 zile sunt:

proba 1: 0.08 mm
proba 2: 0.06 mm m; (medie) = 0.06333
proba 3: 0.05 mm

- pentru beton cu SR |
Diferentele citirilor dintre 90 zile si 28 zile sunt:

proba 1: 0.03 mm
proba 2: 0.04 mm m( medie) = 0.03667
proba 3: 0.04 mm

0.06333 < 1.1x0.03667 = 0.040334 (criteriu neindeplinit)
Tabelul V.81. - Criterii prescriptive pentru betoane rezistente la atac sulfatic, chimic

Clase de expunere AL XA2 XA3
/ Normativ
Standard Criteriu Criteriu Criteriu
EN 206 [17] a/c maxim a/c maxim
a/c maxim 0,50 0,45
0,55 clasa rezist minima | clasa rezist minima
clasa rezist minima C30/37 C35/45
C30/37 dozaj cim. minim dozaj cim. minim
dozaj cim. minim 320 kg/m?® 360 kg/m?®
300 kg/m® Ciment rezistent la | Ciment rezistent la
sulfati sulfati
0 0 0
Normativ Criteriu Criteriu Criteriu
NE 012-1 [3] a/c maxim a/c maxim a/c maxim
0,55 0,50 0,45
clasa rezist minima | clasa rezist minima | clasa rezist minima
C25/30 C35/45 C35/45
dozaj cim. minim dozaj cim. minim dozaj cim. minim
300 kg/m?® 320 kg/m?® 360 kg/m?®
0 0 0
Legenda: X = criteriu Indeplinit

0 = criteriu neindeplinit
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Concluzii:

In acest studiu au fost aplicate diferite metode de evaluare a durabilititii betonului, metode
descriptive si de performanta. S-au aplicat metodele pentru cazul unor betoane 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 in cazul utilizarii adaosurilor in betoane.

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

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

Aplicarea metodelor de performantd pentru determinarea rezistentei la carbonatare
utilizadnd compozitia cu ciment IlI/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 performante similare.

Aceleasi concluzii au rezultat si prin aplicarea rezistentei la inghet-dezghet a betonului.

In concluzie, se poate afirma ca pentru asigurarea aceleasi durate de viata 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.

Rezultatele acestui studiu experimental au evidentiat urmatoarele concluzii:

v’ exista diferente evidente privind caracteristicile betonului proaspat si intarit in functie de
tipul cimentului utilizat, pentru acelasi tip si procent de adaos, cand este introdus separat
in beton sau in ciment;

v chiar daca s-a determinat un raport echivalent a/(c+k*adaos) pentru betoanele candidat
egal cu raportul a/c al betoanelor de referintd incercarile experimentale si aplicarea
metodelor de performanta au evidentiat comportari diferite pentru care nu au fost
indeplinite aceleasi criterii;

v/ se impune intotdeauna pentru validarea unui beton "experimental" obligativitatea efectuarii
testelor standardizate concomitent cu aplicarea metodelor de performanta;

v' utilizdnd dozaje de ciment diferite, cantitati diferite de adaosuri, clase de beton diferite si
rapoarte a/c diferite, cea mai bund comportare au avut-o, asa cum era si previzibil,
betoanele cu raport a/c mic, chiar cu procent mai mare de adaos. Raportul a/c reprezinta
un parametru definitoriu al comportérii betonului in functie de care trebuie sa se
caracterizeze fiecare proprietate a betonului proaspat si intarit si de durabilitate;

v' extinderea domeniilor de utilizare a cimenturilor compozite presupune extinderea
cercetarilor experimentale si aprecierea (interpretarea) rezultatelor obtinute pe baza unor
criterii unitare nationale si europene (internationale).
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CAPITOLUL VL.
PROPUNERI DE REVIZUIRE A PROCEDEELOR EXPERIMENTALE PENTRU
STABILIREA DOMENIILOR DE UTILIZARE A CIMENTURILOR FABRICATE IN
ROMANIA

Din punct de vedere istoric, betonul armat a fost considerat multa vreme durabil pe o
perioada neprestabilita initial Tn care materialul trebuia sa se gaseasca intr-o stare de functionare
acceptabila. Desi existd multe adevaruri in acest sens, mediul inconjurator poate scurta in mod
inevitabil durata de viatd a betonului armat, ducand la reparatii costisitoare si la intreruperea
functionalitatii constructiilor. Cand ne gandim la un beton durabil, ne amintim de Panteonul din
Roma si de faptul ca aceasta structura rezista de peste 2000 de ani. Materialele de constructie
moderne ar trebui sa fie adecvate pentru a acoperi o durata de serviciu de 50 sau 100 de ani.
Explicatia longevitatii acestui vestigiu al trecutului se datoreaza trainiciei betonului folosit,
conditiilor blande ale mediului din acea zona geografica care nu au intervenit in deteriorarea
acestei structuri, precum si faptului ca este realizat din beton simplu, in cele mai multe cazuri
problemele de durabilitate apar in cazul betonului armat.

Problema destul de complexa a aprecierii durabilitatii betonului apare datorita diferentelor
relativ. mari care apar intre rezultatele cercetarii din laborator ale proprietatilor betonului,
elementelor si structurilor (in conditii standard de temperatura, umiditate si presiune) si
comportarea reald in structurd, unde tehnologia de executie, mediul de expunere si conditiile de
exploatare au un rol esential. Durabilitatea betoanelor preparate cu materiale de tip cimentoid
este influentata de caracteristicile clincherului si tipul adaosului, chiar de sursa din care provin,
dozajul de ciment, raportul a/c, finetea de macinare a cimentului si domeniul granulometric,
ponderea adaosului mineral si de durata si eficienta tratarii ulterioare punerii in opera.

Durabilitatea betonului sau, mai corect, lipsa de durabilitate in unele dintre conditiile de
expunere mai severe, este inca o problema la nivel mondial. Multe structuri prezinta un grad de
deteriorare avansat intr-un timp prea scurt, ceea ce duce la cheltuieli neplanificate pentru
reabilitarea lor. In ciuda multor ani de cercetare, aceste probleme continua s& apara. Acest lucru
ridica semne de intrebare asupra metodelor actuale de a proiecta structuri cu o durata de viata
acceptabila si previzibild. Cauza dominanta a deteriorarii premature a structurilor din beton este
coroziunea armaturii datorita carbonatarii betonului sau a penetrarii clorurilor in beton, asa cum
se prezinta figura VI.1.

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. Acest lucru este deosebit de important pentru structurile care necesita o durata
lunga de viata. Mehta a considerat ca betonul armat cu micro-fisuri discontinue expus in conditii
severe este afectat de factorii de mediu care determina propagarea micro-fisurilor pana devin
continue. Ulterior, progresarea fisurarii (care depinde de rezistenta la fisurare) accelereaza
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patrunderea substantelor agresive in beton, care la randul sdu activeaza unul sau mai multe alte
mecanisme de deteriorare.

B Abraziune si eroziune (10%)

B Reactii alcalii-agregate (9%
10% gred (36}

0O Atac chimic (49)
9%
B Coroziune (carbonatare 17%)

11 Coroziune (cloruri din exterior 33%)

B Coroziune (cloruri interne 5%)

17% Inghet-dezghet (10%)

B Contractii si segregari (5%)

1]
33% B Altele (ocazionale 79%)

Figura VI.1.- Cele mai frecvente mecanisme de deteriorare ale structurilor din beton armat

Prin urmare, evaluarea proprietatilor de permeabilitate in situ ale stratului de acoperire cu
beton a armaturilor permite o buna estimare a durabilitatii structurilor din beton armat.
Determinarea absorbtiei de apa, a permeabilitatii aerului si a difuziunii clorurilor in betonul de
suprafata si rezistentele mecanice ale acestui beton in timp reprezinta metode de incredere
pentru cuantificarea performantei de durabilitate, descrise in figura VI.2.

|dentificarea Grosimea minima a

claselor de statului de acoperire

expunere cu beton a

relevarlte armaturilor

Cercetari privind

rezistentele Durabilitatea Deschiderea
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) - compactarea betonului
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Figura VI1.2. - Elemente care asigura durabilitatea betoanelor cu cimenturi compozite

Abordarile bazate pe performanta pentru durabilitatea betonului ofera avantajul de a stabili
parametri de testare relevanti pentru cantitatea si calitatea stratului de acoperire cu beton al
armaturilor, care sunt principalele aspecte pe care le vom lua in considerare la proiectarea
structurilor de beton pentru prevenirea coroziunii armaturilor.
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Utilizarea extinsa a betonului din ultimul secol n tipuri foarte variate de structuri, in conditii
de exploatare din cele mai diferite si modul de comportare al acestora in timp a condus la
constatarea unor degradari numeroase ale elementelor din beton armat datorita unor factori de
exploatare (solicitarile exterioare, eforturile interne si abraziunea) si factori de mediu (coroziunea
armaturilor, atacul clorurilor sau sulfatilor, umezirea alternativa, cicluri de inghet-dezghet,
actiunea de levigare a apei, actiunea acizilor, cristalizarea sarurilor si reactia agregatelor cu
cimentul). Procesele care conduc la deteriorarea betonului pot fi eliminate sau reduse prin
alegerea corecta a constituentilor, o compozitie adecvata, o dozare corecta si prin turnare,
protejare si tratare corespunzatoare.

VI. 1. Analiza actualelor reglementari nationale privind asigurarea durabilitatii

VI.1.1. Identificarea claselor de expunere relevante

Betonul este materialul de constructie utilizat pentru o varietate de aplicatii cum ar fi
cladirile de locuinte, poduri, autostrazi, tuneluri, structuri industriale, baraje, platforme marine etc.
Aceasta gama larga de utilizari isi are explicatia in avantajele bine cunoscute ale betonului, cum
ar fi disponibilitatea usoara a componentelor, proprietati adecvate pentru o varietate de aplicatii
structurale, adaptabilitate, versatilitate, cost relativ scazut etc. Mai mult, betonul are un avantaj
ecologic excelent in comparatie cu alte materiale de constructie. Odata cu extinderea continua a
infrastructurii si a constructiilor de locuinte, in special in tarile in curs de dezvoltare din Asia,
Africa si America de Sud, viteza de consum a cimentului si a betonului creste si va continua sa
creasca.

in timp ce aceasta crestere spectaculoasd a avut loc in productia de beton, problema
deteriorarii timpurii a unora dintre structurile din beton armat si beton precomprimat a intrat in
prim plan in ultimii ani. S-a constatat ca unele structuri recent construite - chiar si cele construite
conform celor mai recente specificatii - au aratat semne timpurii de avariere, uneori in cativa ani
de la punerea in functiune, in timp ce cateva structuri construite cu mai mult de o jumatate de
secol in urma sunt inca intr-o stare buna de functionare.

Fenomenul deteriorarii timpurii a structurilor de beton tinde sa atinga proportii
ingrijoratoare in unele tari, in special cele care se confrunta cu conditii meteorologice ostile. in
majoritatea tarilor avansate, aproape 40% din bugetul industriei constructiilor este cheltuit pentru
remedierea deficientelor structurale si/sau functionale, repararea, restaurarea si consolidarea
structurilor de beton deteriorate. Toate acestea au afectat imaginea betonului de material "durabil
fara intretinere". Astfel, durabilitatea betonului a devenit astazi o problema importanta.

Din fericire, betonul, care este materialul cel mai utilizat pe scara larga, poseda potentialul
de a fi utilizat intr-un mod ecologic benefic. A devenit evident ca utilizarea materialelor
suplimentare pe baza de ciment, cum ar fi cenusa zburatoare, zgura granulata de furnal
macinata, metakaolinul, praful de silice etc., nu numai ca ajuta la reducerea utilizarii cimentului
Portland - reducand astfel emisiile de gaze cu efect de sera - dar imbunatatesc de asemenea o
serie de proprietati ale betonului, inclusiv durabilitatea acestuia. Utilizarea materialelor cimentoide
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suplimentare, fie sub forma de cimenturi compozite, fie ca adaosuri separate in beton, este in
continua crestere.

Avand in vedere tendinta deteriorarii premature a structurilor din beton armat si luarea in
considerare a necesitatii de a asigura durabilitatea, reglementarile privind durabilitatea betonului
au devenit stricte. Pentru cuantificarea acestor degradari ale structurii betonului si coroziunii
armaturilor din elementele de beton armat a fost necesara incadrarea elementelor in clase de
expunere la actiunea mediului inconjurator. Tn normativul EN 206 [17] sunt definite cele 6
categorii de expunere reprezentative cu 18 clase corespunzatoare care tin seama de intensitatea
agresiunii mediului inconjurator.

Tabelul VI.1. — Valorile limitd recomandate pentru compozitia si proprietatile betonului (tabelul F1
din EN 206 [17]

Clasele de expunere
OINici un risc Coroziune datorats Coroziune datorata clqrurilor
esg%rgf;ucne carbonatarii Apa de mare Cdlg::%rtl :g;i:tee ;l;rrsee
X0 XC1 XC2 XC3 XC4 XS1 XS2 XS3 XD1 XD2 XD3
Raportul
apal/ciment - 0,65 | 0,60 | 0,55 0,50 050 | 045 | 045 | 055 | 0,55 | 0,45
maxim®
Clasa de
rezistenta C12/15 C20/25 | C25/30 | C30/37 | C30/37 | C35/45 | C35/45 | C35/45 | C30/37 | C30/37 | C35/45
minima
Dozajul minim
de ciment - 260 280 280 300 300 320 340 300 300 320
kg/m3
Continutul
minim de aer % j j j j j i i i i i i
Clasele de expunere
Atac inghet-dezghet Agresivitate chimica a mediului inconjurator
XF1 XF2 XF3 XF4 XAl XA2 XA3
Raportul
apa/ciment 0,55 0,55 0,50 0,45 0,55 0,50 0,45
maxim®
Clasa de
rezistenta C30/37 C30/37 C30/37 C30/37 C30/37 C30/37 C35/45
minima
Dozajul minim
de ciment 300 300 320 340 300 320 360
kg/m3
Continutul ) 4.0° 4.0° 4,0° 3 ) }
minim de aer %
Alte cerinte Agreg_ate |nvconfo_rm|tfi te eu EN 12620 cu o Ciment rezistent la suh‘aUb
rezistenta suficienta la Tnghet-dezghet
% Daca betonul nu contine aer antrenat, atunci performanta betonului trebuie sa fie masurata utilizand o metoda
de Tncercari adecvata, prin comparatie cu un beton, pentru care rezistenta la inghet-dezghet, pentru clasa de
expunere corespunzatoare a fost stabilita.
® Cand prezenta de SO42 conduce la o clasa de expunere XA2 si XA3 este esential sa fie utilizat un ciment
rezistent la sulfati. in conformitate cu EN 197-1 sau standarde nationale complementare
¢ cand este aplicat conceptul valorii k, raportul maxim apa/ciment si dozajul minim de ciment se modifica in
conformitate cu 5.2.5.2.
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Definitiile conditiilor de expunere in majoritatea standardelor nationale au fost extinse si
sunt aliniate la gravitatea anticipata a efectelor expunerii in timpul duratei de viata a structurilor.
Nu exista nici o cuantificare a acestor variabile sau a unor aspecte specifice, cum ar fi directia
dominantd a vantului. Complexitatea macro si micro-mediilor nu poate fi pe deplin descrisa
calitativ sau cantitativ si acesti factori pot face aplicarea in realitate destul de dificila pentru
arhitect sau inginer.

In aplicarea practicid a riscurilor asupra durabilitatii betonului existad dificultati n
respectarea prescriptiilor prevazute in standardul EN 206 [17] pentru o structura simpla de beton,
cum ar fi o locuinta normala unde ar trebui utilizate teoretic cinci amestecuri de beton diferite.
Trebuie avut in vedere ca alegerea clasei de rezistentd se face si pe criterii structurale
selectandu-se clasa de rezistenta maxima dintre clasele de rezistentd corespunzatoare criteriului
structural si respectiv celui de durabilitate.

G

UL M

- ‘.l.ﬂl. ll-.
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Figura VI1.3. - Clase de
expunere la o structura parter
[110]

Pentru tipuri de structuri speciale in functie de amplasament sunt necesare combinatii de
clase de expunere, unele dintre acestea se prezintd si in normativului NE 012-1 [3] pentru
caracterizarea expunerii betonului.
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Figura VI.4. Exemple de structuri cu clase de expuneri specifice [108], [109]

Clasele de expuneri, care sunt o necesitate atat pentru specificatiile prescriptive, cat si
pentru cele de performanta, ar trebui sa fie suficient de clare si de lipsite de ambiguitati incat, in
mod rezonabil, doi specialisti diferiti (arhitecti, ingineri) sa poata atribui aceeasi clasa de
expunere la elementele unei anumite structuri proiectate.

VI1.1.2. Masuri necesare in vederea asigurarii durabilitatii

inca din cele mai vechi timpuri ale faimosului arhitect roman Marco Vitruvio Pollione, care
a practicat in ultimii 50 de ani ai secolului | 1.Hr., majoritatea codurilor de constructii din beton au
aplicat cerinte prescriptive pentru a asigura durabilitatea structurilor. In tratatul sau de arhitectura,
in scopul de a realiza constructii din beton roman durabil in special in contact cu apa, Vitruvio a
specificat tipul de liant (var-inclusiv procesul corect pentru a-I produce, precum si proportia
puzzolana/var), calitatea nisipului, proportia de var/nisip, precum si indicatii cu privire la modul in
care elementele au trebuit sa fie construite. Aproximativ 100 de ani mai tarziu, Plinio cel batran a
recomandat sa foloseasca cat mai putina apa pentru a produce betonul roman si sa fie
compactat bine.

Cerintele pentru fiecare clasa de expunere sunt specificate in ceea ce priveste tipurile si
categoriile materialelor constitutive, raportul maxim apa/ciment, continutul minim de ciment, clasa
minima de rezistenta la compresiune a betonului si, daca este cazul, continutul minim de aer in
beton si in normativul NE 012-1 [3]. Aceste valori se bazeaza pe ipoteza unei durate de viata
preconizate a structurii de 50 ani. « Valorile din tabelul F1 corespund utilizarii cimenturilor curente
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n conformitate cu SR EN 197-1 [8] pentru care aptitudinea de utilizare intr-o clasa de expunere
data a fost stabilité prin dispozitii in vigoare la locul de utilizare a betonului si a unor agregate de
densitate normala pentru care Dnax este cuprins in intervalul 20 mm si 32 mm ». Clasele de
rezistenta minime au fost derivate din relatia dintre raportul apa/ciment si clasa de rezistenta a
betonului realizat cu ciment de clasa de rezistenta 32.5R.

Dispozitile valabile la locul de utilizare a betonului ar trebui sa includa cerintele
presupunand o duratd de serviciu de cel putin 50 de ani in conditii de intretinere anticipate.
Pentru o durata de serviciu mai scurta sau mai lunga, pot fi necesare cerinte mai putin exigente
respectiv mai severe. In aceste cazuri sau pentru compozitii specifice ale betonului sau cerinte
specifice de protectie Tmpotriva coroziunii pentru grosimea stratului de acoperire cu beton al
armaturii, se vor lua in considerare recomandari deosebite pentru un anumit amplasament sau se
va tine cont de dispozitiile nationale in vigoare.

Influentele mediului considerate pentru evaluarea durabilitatii structurilor de beton in EN
1992-1-1 [33] se refera in principal la:

a) o durata de serviciu de 50 de ani,
b) o supraveghere "normala" in timpul executiei,
c) inspectia si intretinerea "normald@” in timpul utilizarii.

In ceea ce priveste deteriorarea betonului si coroziunea armaturii din otel din cauza unui
mediu potential agresiv, proiectantul trebuie sa identifice conditiile anticipate ale mediului in care
va fi exploatata structura "... pentru a lua masuri corespunzatoare de protectie a materialelor
utilizate in structura ... ".

Regulile referitoare la diferite clase de expunere ale elementelor structurale sunt
prezentate in: EN 206-1 Anexa F [17] pentru: a) clasa minima de rezistentd a betonului; b)
compozitia betonului; ¢) raportul maxim ap&/ciment; d) continutul minim de ciment pe m® de
beton si in EN 1992-1-1 [33] pentru e) acoperirea minima a betonului pentru armaturi si, pentru
clasele de expunere mai critice, f) deschiderea admisibild a fisurilor. in ambele standarde EN
1992-1-1 [33] si EN 206 [17], rezistenta betonului este folositéd ca 0 masura indirecta a durabilitatii
betonului, pe baza ipotezei conform careia, o rezistentd mai mare implica un beton mai compact
si determina o durabilitate mai mare.

Normativul NE 012-1 [3] si standardul european pentru beton EN 206 [17], includ cerinte
de durabilitate Tncadrate in principal in ceea ce priveste limitele compozitionale recomandate
pentru valorile maxime ale raportului a/c pentru diferite clase de expunere si continuturile minime
de ciment, dar nu se face nici o distinctie intre cimenturile de diferite clase de rezistentd sau cu
diferite tipuri de adaosuri. Varietatea tipurilor de ciment specificate in standardul european pentru
ciment, SR EN 197-1 [8], va produce o gama larga de rezistente ale betonului atunci cand se
Tndeplinesc cerintele limita specificate pentru o anumita categorie de expunere.

Desi raportul apa-ciment poate fi cel mai indicat parametru pentru caracterizarea unui
singur tip de ciment, ar trebui sa se specifice si rezistenta (mai usor de verificat) in cazul unei
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durabilititi comparabile a betonului cu o gama larga de tipuri de ciment. in plus, se tine seama in
mod limitat de calitatea executiei si de metodele de constructie si riscul de deteriorarea
prematura existd chiar si atunci cand se respecta specificatile "prescriptive”. Acest lucru
evidentiaza necesitatea adoptarii unor specificatii bazate pe performanta si o abordare bazata pe
costurile estimate pe durata de serviciu.

Marea majoritate a reglementarilor nationale actuale privind betonul structural sunt, in
esenta, "prescriptive", prin faptul ca precizeaza valorile limita ale urmatorilor patru parametri
pentru conditiile de expunere definite Tn normative:

- dozajul minim de ciment;

- raportul maxim apa/ciment;

- clasa minima de beton;

- acoperirea armaturilor cu beton.

Abordarile traditionale de proiectare a durabilitatii se bazeaza pe valorile limita prescrise
pentru parametrii prescriptivi ai compozitiei selectate (cum ar fi raportul apa/liant, rezistenta la
compresiune si continutul de ciment) nu reusesc sa caracterizeze in mod adecvat rezistenta
betonului la carbonatare sau la penetrarea clorurilor, deoarece ignora in mare masura
performanta diferitd a diferitelor tipuri de adaosuri minerale addugate in ciment sau in beton,
precum si tipul de agregat, si nu permit s se ia in considerare influentele executiei in situ in
timpul procesului de constructie. Abordarile prescriptive nu pot, in mod explicit, sa tina cont de o
durata de viata rationala.

Durabilitate

Raport apa/ciment
Rezistenta
Continut ciment

Figura VI.5. - Trei parametri importanti in codul european EN 206 [17] pentru a garanta
structuri de beton durabile: raportul apa/ciment, continutul de ciment si rezistenta la compresiune

Indicatorii de durabilitate considerati in majoritatea codurilor, adica rezistenta la
compresiune, raportul maxim de apa/ciment si continutul minim de ciment pot fi inadecvate
pentru a asigura o protectie suficientd a structurilor de beton impotriva mediilor celor mai
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agresive. Prin urmare, codurile si standardele prescriptive pot gresi in realizarea unor compozitii
de beton potential durabile. in special, acesti indicatori de durabilitate sunt legati de viteza cu
care substantele agresive patrund in beton si isi dezvolta actiunile.

in cele mai multe coduri de executie nu sunt prevazute verificari in situ ale permeabilitatii i
grosimii stratului de acoperire cu beton a armaturii chiar daca acestea conditioneaza in mare
masura durata de viata a costructiilor din beton armat.

Abordarile de performanta, prin contrast, se bazeazd pe masurarea proprietatilor
materialului care pot fi legate de mecanismele de deteriorare in conditile de expunere
predominante. Masurarea proprietatilor reale ale betonului din structurile existente permite
contabilizarea influentelor combinate ale compozitiei, a procedurilor de constructie si a
influentelor mediului si, prin urmare, formeaza o baza rationala pentru predictia durabilitatii si
estimarea duratei de viata.

Abordarile de performanta pentru evaluarea rezistentei structurii impotriva coroziunii
armaturii pot fi aplicate in diferite etape si in scopuri diferite (inclusiv la proiectarea si evaluarea
conformitatii structurii construite) presupunénd aspecte importante luate in considerare: criterii ale
starilor limitd, modele de predictie a duratei de viatd, mecanisme de deteriorare, metode de
testare a performantei si aplicarea lor, interpretari si limitari, o strategie pentru intretinere si
reparatii si actiuni adecvate in caz de neconformitate (metode de control a calitatii).

Proprietatile materialelor cimentoide sunt parametri-cheie pentru estimarea calitatii si
grosimii stratului de acoperire cu beton al armaturilor, deoarece mecanismele de deteriorare
(patrunderea clorurii sau carbonatarea) se refera la usurinta cu care se poate deplasa un fluid
sau ionii prin microstructura betonului. In practica inginereascé, abordarile de performanta sunt
adesea utilizate in combinatie cu cerintele prescriptive. Standardul european EN 206 [17]
trateaza durabilitatea betonului in intregime pe baza specificatiilor prescriptive, desi se refera la
metodele de proiectare bazate pe performanta betonului ca metode alternative, fiind explicate in
standard numai principiile.

Principalele motive sunt, pe de o parte, ca experientele cu aceste concepte sunt
disponibile numai in cateva state europene si, pe de altda parte, cerintele de baza pentru
parametrii de durabilitate sunt atat de diferite, ca si definitia unui beton de referinta general este
imposibila. Betonul de referinta trebuie sa respecte dispozitiile valabile Tn locul de utilizare pentru
clasa de expunere selectata, iar proportiile betonului candidat pot varia fata de cele ale betonului
de referinta.

in prezent, avand in vedere utilizarea diferitelor tipuri de materiale cimentoide suplimentare
in beton, definirea raportului apa/ciment nu este simpla. Codul european EN 206 [17] considera
acesta problema prin adoptarea coeficientului de eficienta k, conceptul care pare sa functioneze
in multe cazuri, desi se discuta despre validitatea generala a valorii lui k, determinat in principal
pe baza rezistentei betonului, si legatura cu comportamentul de durabilitate nu este intotdeauna
simpla.
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Desi s-au facut numeroase incercari de introducere a specificatiilor bazate pe performanta
Tn codurile de proiectare, acest lucru a fost impiedicat de lipsa unor proceduri de testare adecvate
si standardizate care sa poata evalua caracteristicile de performanta necesare impreuna cu
limitele de conformitate ale performantei betonului. Aceasta performanta trebuie evaluata in
conditii de laborator (performanta potentiala), precum si pe structura finala si desi in principiu este
simplu, cautarea criteriilor de performanta a durabilitatii absolute este complicata, cu obstacole
fundamentale.

Validarea ar trebui sa fie relativ simpla, dar durabilitatea difera intr-un mod esential fata de
performanta structurala prin factorul - timp. Modelele si ecuatile pentru predictia
comportamentului structural pot fi testate imediat intr-un laborator. Modelele de durabilitate
necesita testarea pe perioade lungi de timp sau pe perioade mai scurte, utilizand metode
accelerate. Cimentul poate continua sa hidrateze timp de mai multi ani, iar proprietatile betonului
vor fi influentate de starea de expunere.

Este evident ca sunt necesare proceduri de testare, astfel incat acele proprietati ale
betonului care asigura durabilitatea pe termen lung sa poata fi determinate foarte devreme in
viata unei structuri si sa indeplineasca cerintele specifice. Lipsa unor metode adecvate, acceptate
la nivel european sau international, de testare a performantelor betonului este unul dintre
principalii factori care inhiba trecerea de la abordarile prescriptive, considerate satisfacatoare, la
specificatiile bazate pe performanta.

VI.2. Necesitatea revizuirii actualelor prevederi ale reglementarilor nationale
privind asigurarea durabilitatii

VI.2.1. Particularitati ale betoanelor preparate cu cimenturi compozite

Utilizarea materialelor reciclate sau SCM-urilor, au promovat proiectarea unor betoane
mai sofisticate care nu sunt un amestec simplu de ciment, apa si agregate, si includ, de
asemenea, amestecuri diferite de materiale cimentoide suplimentare, mai multe tipuri diferite de
aditivi si filere. Specificatiile de performantd deschid o noua perspectiva pentru dezvoltarea unor
astfel de betoane. Exista un consens cu privire la aceasta realitate care ar trebui sa se schimbe
pentru a realiza structuri de beton mai durabile. Cu toate acestea, specificatile de performanta
trebuie sa se bazeze pe dovezi stiintifice ca performanta dorita poate fi si atinsa.

Porozitatea, distribufia porilor si densitatea

Porozitatea si distributia dimensiunii porilor sunt de o importantd fundamentala pentru
practic toate proprietatile materialelor de constructie preparate cu ciment si sunt relevante pentru
durabilitate. Aceasta se datoreaza faptului ca, de reguld, agentii daunatori patrund in materialul
de constructie prin pori. Rezistenta betonului la penetrarea substantelor agresive, adica
impermeabilitatea betonului, joaca, prin urmare, un rol determinant in durabilitatea lui. Porozitatea
si structura porilor constituie factorul de baza care influenteaza permeabilitatea betonului definita
prin continutul porilor capilari interconectati, formand cai continue in acest material compozit.

Efectul important asupra formarii capilarelor este exercitat de raportul a/c si cu cat este
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mai mare fatd de minimul necesar pentru hidratarea completa a cimentului (definit de Powers ca
fiind 0,36 [39]), cu atéat creste continutul de pori capilari. Este suficient sa se precizeze ca pentru
raport a/c = 0,5 porii capilari ocupa aproximativ 20% din volum, in cazul hidratarii complete a
cimentului.

] fazasolida
1 (beton)

faza lichida
(apa)

faza gazoasa
1 (aer)

Figura VI.6. - Reprezentarea schematica a structurii betonului [39]

Durabilitatea structurilor din beton depinde in primul rand de influentele mediului si anume
penetrarea substantelor agresive in elementul structural din beton. Acesta este motivul pentru
care patrunderea fluidelor si a substantelor agresive prin structura poroasa a pastei de ciment
intarite este parametrul principal si ar trebui sa fie asociat cu prezicerea durabilitatii potentiale a
unei structuri de beton armat.

Patrunderea substantelor potential agresive (ioni sau molecule sub forma de lichide si
gaze) este definita in linii mari ca gradul in care betonul permite gazelor, lichidelor sau ionilor sa
se deplaseze prin structura sa de pori.

Transportul substantelor din beton depinde direct de cauza migratiei care poate avea loc
din cauza gradientului hidraulic, a gradientului de concentratie sau a modificarii umiditatii. Tn
functie de forta motrice a procesului si de natura materiei transportate, se disting diferite procese
de transport pentru substantele daunatoare prin beton. Acestea pot fi clasificate dupa urmeaza:

1. absorbtie — circulatia fluidului datorita fortelor capilare create n interiorul porilor capilari;
2. permeabilitate — circulatia fluidului datorita actiunii presiunii;
3. difuzie — circulatia fluidului din cauza unui gradient de concentratie.

Permeabilitatea este un indicator de durabilitate important de beton si prin specificarea
claselor diferite de permeabilitate ale betonului ar trebui sa fie posibila proiectarea unei structuri
cu rezistenta necesara la agresiunile mediului. In prezent, multe proceduri de testare pentru
testarea proprietatilor permeabilitatii betonului sunt standardizate sau au fost deja utilizate pe
perioade lungi de timp si s-au dovedit a avea o precizie satisfacatoare. Dar, pentru cad o anumita
proprietate sa fie utilizata ca indicator de durabilitate in procedura de proiectare bazata pe
performantd, aceasta trebuie sa fie cuantificabila prin teste de laborator si in amplasament intr-un
mod reproductibil si cu proceduri de testare clar definite. In plus, trebuie stabilite valori limita
pentru o anumita clasa de expunere si o durata de viata necesara a unei structuri.
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Figura VI1.8. - Porozitatea cimenturilor compozite comparativ cu cimentul Portland [114].

Figura IV.5. prezinta influenta cimenturilor care contin calcar (LL), cenusa zburatoare (V),
praf de silice (D) si zgura granulata de furnal macinata (S) asupra porozitatii totale si distributia
dimensiunii porilor in pasta de ciment comparativ cu pasta de ciment cu ciment Portland. Tn timp
ce cantitatile mai mari de filer de calcar pot conduce la o porozitate mai mare si in special la o
cantitate mai mare de porii capilari> 0,1 ym, utilizarea cimenturilor compozite care contin praf de
silice sau cantitati mai mari de cenusa zburatoare sau zgura granulatd de furnal macinata
produce o crestere a porilor fini si 0 scadere a macroporilor capilari, rezultand o densitate mai
mare a betonului care contine aceste cimenturi compozite. Combinatia de filer de calcar si
cenusa zburatoare si/sau calcar si zgura granulata de furnal macinata are ca rezultat obtinerea
unor betoane cu o durabilitate ridicata.

Chiar si finetea crescuta a clincherului in cimentul care contine adaos de calcar poate
influenta pozitiv distributia marimii porilor, comparativ cu amestecurile de CEM | si filer.
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Cresterea permeabilitatii betonului cu raport a/c mai mare de 0,42 se datoreaza volumului
crescut de pori capilari (Mindess et al., 2003) (fig. VI.9.).

Microstructura betonului in acest caz este mai omogena decat 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
imbunatatirea 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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Figura VI.10. - Evolutia rezistentei relative la compresiune a betoanelor considerand valori diferite
ale timpului de referinta [113]

Viteza initiala a sporului de rezistenta al betonului cu ciment compozit este mai scazuta,
datorata in principal reactiei puzzolanice lente, dar dezvoltarea rezistentei mecanice persista pe
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perioade mai lungi de 28 de zile. Din rezultatele incercarilor este evident ca sporul de rezistenta
la compresiune al betonului preparat cu ciment compozit este mai mare decét cel al betoanelor
conventionale la varstele ulterioare, adica la 60, 90, 120, 150 si 180 zile. Cu toate acestea, sunt
necesare investigatii suplimentare dupa 28 de zile pentru a ajunge la o concluzie clara in ceea ce
priveste aceasta crestere a rezistentei.

Noile combinatii de cimenturi cu adaosuri si cimenturile compozite prezinta o dezvoltare
mai lenta a rezistentei pana la varsta de 28 zile si o mare parte din rezistenta finala apare dupa
aceasta varsta (fig. VI1.10.).

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

- sa utilizeze potentialul complet de rezistenta al betonului, nu sa adoptam 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 referintd mai bun pentru observatiile stiintifice n cercetare;

- sa utilizeze un sistem comun, luarea in 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 in amplasament;

!lll\

- probleme legate de “raportul
in opera al acestuia;

ntre timpul de verificare a indeplinirii clasei betonului si punerea

Puzzolanele, cum ar fi cenusa zburatoare, zgura granulata de furnal macinata si praful de
silice, sunt cele mai frecvente adaosuri minerale utilizate Tn betonul de inalta rezistenta. Aceste
materiale confera rezistenta suplimentarad betonului prin reactia cu produsele de hidratare a
cimentului Portland pentru a crea gel suplimentar C-S-H, partea din pasta de ciment hidratata
responsabila de rezistenta betonului.

Pentru a creste rezistenta, este mai eficient sa se reduca continutul de apa decéat sa se
utilizeze o cantitate mai mare de ciment.
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Figura VI.11. - Evolutia rezistentei relative la compresiune a betoanelor cu materiale
cimentoide suplimentare [111]

Adaugarea de materiale cimentoide suplimentare, cum ar fi praful de silice, zgura,
metakaolinul si cenusa zburatoare, reduc porozitatea, crescand astfel rezistenta betonului
preparat cu cimenturi compozite. Cu toate acestea, compozitia mineralogica, finetea si dozajul
materialelor cimentoide suplimentare afecteaza dezvoltarea timpurie a rezistentei betonului, asa
cum este prezentat in figura VI.11. De exemplu, praful de silice este foarte reactiv si, prin urmare,
mareste rezistenta la varsta timpurie si mai tarziu, afectand imediat hidratarea cimentului. Pe de
alta parte, cenusa zburatoare de clasa F si zgura granulata de furnal macinata maresc rezistenta
finala, dar diminueaza rezistenta timpurie.

Viteza de carbonatare

Majoritatea cazurilor de deteriorare a betonului sunt legate de coroziunea armaturii datorita
depasivarii barelor de otel indusa de carbonatare sau penetrarea clorurilor. in beton, barele de
armatura sunt protejate de coroziune printr-un strat de oxid subtire care este format si mentinut la
suprafata lor datoritd mediului foarte alcalin al betonului inconjurator (valori ale pH-ului in jurul
valorii de 12,6). Alcalinitatea masei de beton se datoreaza formarii Ca(OH), produsa in timpul
hidratarii cimentului. Depasivarea armaturilor apare fie atunci cand ionii de clor difuzeaza in apa
porilor si ajung la bare sau cand valoarea pH-ului betonului care inconjoara barele scade sub 9,
datorita difuziei CO, atmosferic si reactia acestuia cu Ca (OH), din masa de beton sau printr-o
combinatie dintre aceste doua mecanisme, in care cel de-al doilea mecanism il accelereaza pe
primul.

Penetrarea clorurilor predomina in mediul marin, in zonele de coasta sau atunci cand
sarurile de dezghet intra in contact cu suprafata de beton (pavaje si tabliere de pod, pardoselilor
de garaj, etc.). In zonele urbane si industriale, unde poluarea mediului duce la o concentratie
semnificativa de dioxid de carbon, predomina coroziunea armaturii initiatéa de carbonatare.
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Coroziunea reduce aria transversala disponibila a armaturii si, prin urmare, capacitatea ei
portanta si introduce o presiune interna care produce expulzarea betonului care inconjoara bara,
deoarece volumul produselor de coroziune depaseste cu mult nivelul initial. Acest lucru provoaca
aparitia de fisuri paralele cu bara Tn beton, distrugand aproape complet aderenta dintre armatura
si beton si reducéand drastic contributia barelor la rezistenta elementelor structurale.

Grosimea stratului de acoperire cu beton, trebuie sa fie mai mare decéat adancimea de
carbonatare asteptata in timpul duratei de serviciu a unei structuri si se impune o estimarea
corecta a acestei valori. Daca stratul de acoperire nu poate fi realizat din diverse motive tehnice
sau economice, se va opta fie pentru o compozitie de beton diferita (de exemplu, cu un raport a/c
mai mic, dozaj de ciment mai mare etc.) fie pentru o protectie suplimentara (de exemplu protectie
cu straturi impermeabile).

Foarte des problemele de siguranta si aspect cauzate de coroziunea armaturii Thainte de
sfarsitul duratei de viata estimata a structurii sunt atat de grave incat trebuie ca structura sa fie
demolata sau necesita reparatii si consolidari generale foarte costisitoare. Ca raspuns la aceasta
problema serioasa, comunitatea inginerilor a organizat in ultimii ani o cercetare semnificativa cu
scopul de a dezvolta o intelegere mai profunda a mecanismelor care conduc la coroziunea
armaturii, precum si masuri eficiente de control al acesteia.

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 tc;, 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 Tn beton (perioada de propagare a coroziunii).

In conditile 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

Coroziunea armaturii

Figura VI.12. - Stadii ale coroziunii armaturii
din beton [39].
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O abordare cu un grad mai mare de siguranta este presupunerea perioadei de propagare
nule asigurand cel putin limita inferioara pentru durata de viatd. Cu toate acestea, aceasta
ipoteza este neadecvata, in special pentru umiditate relativa scazuta atunci cand perioada de
propagare este mult mai mare decét perioada de initiere datorita lipsei de umiditate. Concluzia
generala din cercetarile efectuate este ca timpul de propagare depinde foarte mult de umiditatea
relativa. Pentru umiditate de aproximativ 70% perioada de propagare este aproape dubla fata de
perioada de initiere, pentru umiditate de 80% perioada de propagare este de aproximativ
jumatate din perioada de initiere, iar pentru umiditate de 90% perioada de propagare este de
aproximativ 1/5 din perioada de initiere.

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

Xeab=kxt™

n care: X carb €Ste adancimea de carbonatare la timpul t exprimat in ani;
m - constanta specifica intre 0.4-0.6, in mod uzual m = 0.5;
k - viteza de carbonatare.

Viteza de carbonatare "k" depinde de: concentratia de CO2 din mediu ambiant (0.030-
0.035 %), raportul a/c, continutul de adaos mineral (creste cu cresterea continutului de cenusa
zburatoare, zgura si calcar), durata de intarire umeda si conditiile de expunere ale betonului.

Vitezele de carbonatare sunt reduse la betoanele intarite in conditii corespunzatoare si de
o calitate superioara.

d=k-I "k" creste daca:

* adaosul creste

* CaO creste

* alc creste

" rezistenta descreste

Adancimea de carbonatare, d

Figura VI.13. - Viteza de carbonatare k [112]

Toate componentele care au CaO pot reactiona cu CO,, nu doar cu portlanditul (C-H), alte
produse de hidratare de asemenea carbonateaza. Reducerea continutului de carbon reduce
mecanismul de carbonatare.

C-H + CO, — CaCO3; + H,O
C-S-H + CO, — diferiti produsi intermediari —» CaCO3 + SiO,nH,0 + H,O
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Hidroaluminati + CO, — CaCO3 + alumina hidratata

Hidroferiti + CO, — CaCOs + alumina hidratata + oxizi de fier

+H,0
CaQ =——> (Ca(OH),

co,f +CO,

CaCo,

Figura VI.14.- Reactii de carbonatare a betonului [112]

Carbonatarea scade cu cresterea umiditatii datoritd scaderii difuziei de CO,, dar In mediile
cu o umiditate suficienta este favorizata coroziunea armaturilor.

viteza de coroziune la betoane cu densitate mare

— viteza de coroziung |a betoane cu densitate scazuta
— viteza de carbonatare a betonului
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Efectele carbonatarii betonului sunt :

- rezistenta la compresiune a betoanelor carbonatate creste foarte putin fata de cea a
betoanelor necarbonatate;

- adancimea de carbonatare creste in timp si cu concentratie de COy;

- rezistenta la despicare a betoanelor carbonatate creste foarte putin fata de cea a
betoanelor necarbonatate;

- rezistivitatea electrica creste cu cresterea timpului de carbonatare;
- carbonatarea conduce la reducerea semnificativa a permeabilitatii si porozitatii betonului;

- adancimea de carbonatare descreste cu cresterea rezistentei.
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VI.2.2. Sinteza rezultatelor experimentale obtinute

Adaosurile minerale, utilizate ca inlocuitori partiali pentru cimentul Portland, au, de obicei,
un efect de intarziere asupra rezistentei la varste timpurii. Totusi, capacitatea unui adaos mineral
de a reactiona la temperaturi normale cu hidroxidul de calciu care este un constituent al pastei de
ciment hidratate si a forma hidrosilicat de calciu suplimentar poate duce la o reducere
semnificativa a porozitatii atat a matricei, cat si a zonei de tranzitie. Se pot obtine imbunatatiri
semnificative in ceea ce priveste rezistenta si permeabilitatea la apa a betonului atunci cand sunt
incorporate adaosuri minerale.

in urma studiului experimental efectuat pe betoane cu diverse cimenturi compozite testate
la varste avansate de pana la 720 zile s-a constatat o crestere lenta in timp a rezistentei la
compresiune datorita hidratarii mai lente a adaosurilor minerale care impun ca determinarea
rezistentei la compresiune sa se efectueze dupa o perioada mai mare de 28 zile. Acest fapt este
este recomandat si in propunerea de revizuire a standardului european pr EN 1992-1-1 [60] care
indica intervale de testare ale betoanelor intre 28 si 90 de zile. Rezulta in acest fel necesitatea
efectuarii unui program experimental vast care sa evidentieze pentru fiecare tip de ciment
compozit timpul de referintad indicat, tindnd seama de raportul a/c si de cantitatea de adaos
mineral, daca acesta este introdus in ciment sau separat la prepararea betonului. Corelat cu
timpul de referinta indicat pentru determinarea clasei betonului cu ciment compozit este necesara
analiza posibilitatii si a schimbarii perioadei de testare a betoanelor pentru stabilirea altor
proprietati.

O parte din programului experimental realizat contine o analizd paralela a rezultatelor
obtinute pentru betoanele preparate cu adaos de zgura si betoanele cu cimenturi cu zgura din
perspectiva metodelor de proiectare prescriptive si a metodelor de testare asociate performantei.
Betoanele realizate pentru care s-a propus comparatia au avut acelasi raport a/c echivalent si
acelasi dozaj de adaos de zgura granulatad de furnal macinata dar au fost confectionate cu tipuri
de ciment diferite.

Specificatile de prescriptie bazate pe respectarea unei anumite compozitii a betonului
prezintd avantajul simplitatii de aplicare practica dar in normele nationale nu exista o diferentiere
a lor functie de tipul cimentului folosit. Este evident ca prin aplicarea metodelor prescriptive
betoanelor cu acelasi raport a/c si preparate cu tipuri diferite de ciment nu li se poate asigura
aceeasi durata de viata.

Aplicarea criteriilor specifice metodelor de proiectare asociate performantei au condus la
rezultate diferite fatd de criteriile metodelor descriptive aplicate pentru aprecierea rezistentei la
carbonatare a betonului si a rezistentei la inghet-dezghet cu agenti de dezghetare. in cazul
rezistentei la carbonatare s-a avut in vedere aplicarea criteriilor relative ale metodei de testare
asociata performantei, prin estimarea adancimilor de carbonatare ale betonului candidat raportate
la cele ale betonului de referinta indicat ca fiind rezistent la carbonatare.

in cazul rezistentei la inghet-dezghet cu agenti de dezghetare s-au aplicat criteriile
absolute ale metodei de testare asociata performantei, prin aprecierea reducerii masei betonului
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candidat si a betonului de referinta indicat ca fiind rezistent la inghet-dezghet fata de nivelul de
performanta corespunzator la 56 si 100 de cicluri.

Specificatiile de performanta sunt un set de instructiuni care descriu cerintele functionale
pentru betonul intarit in functie de aplicatie si contin instructiuni care trebuie sa fie clare,
realizabile, masurabile si aplicabile. Specificatile de performantd mentioneaza in mod clar
metodele de testare si criterile de acceptare absolute sau relative care vor fi utilizate pentru
verificarea si respectarea cerintelor.

Metodele de testare asociate performantei iau in considerare fiecare mecanism relevant
de deteriorare, durata de viata a elementului sau a structurii intr-un mod cantitativ. Metodele de
proiectare asociate performantei sunt mai relevante pentru rezistenta la coroziune si pentru
rezistenta la inghet-dezghet a betonului. Aceasta abordare poate fi indicata atunci cand:

- este necesara o durata de viata semnificativ diferita de 50 de ani;

- structura este "speciald" si necesita o probabilitate mai scazuta de cedare;

- actiunile de protectie a mediului sunt deosebit de agresive sau sunt bine definite;
- se asteapta ca standardele de manopera (executie) sa fie respectate;

- trebuie introdusa o strategie de gestionare si intretinere planificata;

- se vor construi pentru o populatie semnificativa sau se vor realiza structuri/ elemente
similare;

- se utilizeaza materiale constitutive noi sau diferite;

- a fost utilizata in proiectare o metoda bazata pe valori limitéd pentru compozitia betonului,
dar a fost constatata o neconformitate.

Evolutia spre specificatiile bazate pe performanta este esentiald pentru succesul industriei
de constructii din beton in competitia cu materialele de constructie alternative si in initiativele de
constructie durabile.

Toate partile interesate, arhitectii, inginerii, constructorii si producatorii, trebuie sa-si asume
sa fie parteneri pentru a asigura un proiect de succes. Desi provocarile sunt multe si implica
eforturi extinse si vaste studii de cercetare, schimbarea este necesara pentru a asigura cresterea
si imbunatatirea continua a calitatii/durabilitatii structurilor din beton armat.

V1.3. Propuneri de revizuire a reglementarilor nationale

Avand in vedere particularitatile betoanelor preparate cu cimenturi compozite si cresterea
rezistentei la compresiune pe o durata de timp extinsa se propune o metodologie de determinare
a timpului de referintd pentru obtinerea clasei betonului. Din cercetarile experimentale asociate cu
revizia standardului european pr. EN 1992-1-1 rezultd ca timpul de referintd ar putea fi extins
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intre 28 si 90 zile, pentru compozitii de beton nuantate dupa tipul si procentul de adaos din
ciment si raportul a/c. De asemenea este necesara corectarea timpului de referintd si pentru
determinarea altor proprietati ale betonului.

in Europa, se afla in stadiul de elaborare conceptul "clase de rezistenta la expunere"
pentru mecanismele de deteriorare, cum ar fi carbonatarea, in functie de mediul in care este
amplasat betonul. O varietate mare de tipuri de ciment sunt acum disponibile pentru utilizare,
insa performanta pe termen lung a betonului care contine aceste cimenturi compozite este relativ
putin cunoscuta. Pentru a permite o constructie durabila si economica, o determinare sigura a
vitezei de carbonatare a betonului intarit este esentiala in luarea deciziilor de proiectare.

in prezent, se aplicd reglementari prescriptive privind compozitia betonului pentru a
asigura o durabilitate suficienta a elementelor din beton armat in conditii de expunere cu grade
diferite de severitate. Avand in vedere cunostintele actuale privind mecanismele de deteriorare si
modelarea acestora, se planifica schimbarea de la aceste specificatii considerate satisfacatoare
la o abordare a proiectérii asociata performantei in standardele viitoare. in astfel de specificatii,
proiectarea durabilitatii betonului se bazeaza pe performanta caracterizata statistic a betonului,
determinatd in teste standardizate cu privire la clasele definite de betoane cu performante
similare. Compozitiile cu performante similare sunt grupate in clase de rezistenta la carbonatare
si cerintele de compozitie sunt introduse pentru a determina performantele betonului in functie de
compozitia amestecului, respectiv pentru a asigura aceeasi durata de viata elementelor
structurale. Este necesara diferentierea stratului de acoperire cu beton al armaturilor in functie de
compozitia betonului si tipul cimentului determinat de perioada de initiere a carbonatarii betonului.
Sunt propuse trei clase de rezistenta la carbonatare cu rezistenta mare, medie si scazuta notate
cu literele "RC" urmate de un numar care reprezinta adancimea maxima de carbonatare cu o
probabilitate 10%, dupa 50 de ani de expunere la umiditate 65%, determinata prin testul
standard.

De exemplu, pentru a estima adancimea maxima de carbonatare a unui beton compozit pe
perioada si Tn 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 viatd. In cazul studiului s-a obtinut la 180 de zile pentru betonul de
clasa C20/25 realizat cu ciment CEM II/A-S 42.5R la un raport a/c de 0.50 o adancime de

carbonatare de 1.80 mm. Viteza de carbonatare calculatd a fost de k = 2.55 mm/vt cu t
exprimat in ani, iar adancimea maxima de carbonatare estimata pentru o durata de viata de 50
ani a rezultat de 18 mm corespunzatoare incadarii betonului in clasa de rezistenta la carbonatare
RC20.

Incadrarea in clase de rezistentd 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 maxima 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.
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Sensibilitatea betonului la actiuni ale mediului de tipul carbonatarii, penetrarii clorurilor,
inghet-dezghetul si atacul acizilor sau al sulfatilor, respectiv oportunitatea utilizarii betoanelor in
anumite clase de expunere este dificil de realizat aplicand criteriile indicate Tn actualele prescriptii
romanesti. Literatura de specialitate si normele europene si nationale recomanda metode de
performanta asociate durabilitatii betonului care contin niveluri de performanta absolute sau
relative pentru stabilirea domeniilor de utilizare a betoanelor cu cimenturi compozite. Se impune
necesitatea adoptarii metodelor de performanta prin care sa fie testate betoanele cu cimenturi
compozite in vederea stabilirii unei compozitii specifice tipului de adaos mineral utilizat si apoi
aceste compozitii optimizate si particularizate vor fi regasite in viitoarele norme nationale tot sub
forma de specificatii prescriptive, prevederile noi ale anexei F din normativul NE 012-1 si ale
standardului EN 206 contindnd compozitii de beton nuantate in functie de tipul cimentului
compozit.

Cimenturile viitoare se vor baza pe clincherul de ciment Portland cu cantitati tot mai mari
de adaosuri cimentoide suplimentare, necesitand sa poata fi utilizata o gama variata de cimenturi
compozite. Durabilitatea betonului nu este o proprietate intrinseca a materialelor, ci rezultatul
interactiunii betonului cu mediul inconjurator si utilizarea sustenabila a lui ar trebui sa adapteze
compozitia la aplicatie.

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
- Raportul scazut a/c
- Existenta aerului antrenat in conditii de inghet-dezghet
- Turnarea si compactarea corecta
- Tratarea ulterioara
- Intretinerea

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

CONCLUZII GENERALE. CONTRIBUTII PERSONALE. DIRECTII DE
CERCETARE VIITOARE

VII.1. Concluzii

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 o0 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 secundare provenite din activitati industriale;

- istoria relativ scurtd de utilizare a cimenturilor compozite in betoane si necesitatea
asigurarii durabilitatii betonului indiferent de materialele utilizate determina cercetari de mare
amploare pe plan international care includ numeroase teste in laborator si incercari “in situ” care

trebuie sa puna n 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 n
laborator, specificatiile 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 bazata pe performanta a betonului a carei aplicare poate conduce la solutii care sa

ofere performante superioare solutiei de abordare prescriptive;
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- tendinta europeana de clasificare a durabilitatii betonului la diferite actiuni ale mediului pe
baza unor indici in care se definesc valori limita 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 inconjurator. 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 romanesti si americane, au scos in
evidentd factorii caracteristici pentru proprietatile cimenturilor si clasificarea materialelor

cimentoide suplimentare de tipul cenusilor, zgurilor si calcarelor (Capitolul 1).

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

imbunatatire a comportarii betoanelor ca rezultat al cercetarilor efectuate.

Modul in care o anumita caracteristica a betonului se reflecta in practica de proiectare/
producere/ executie/ cercetare a betonului proaspat sau intarit si cum este cuantificat impactul pe
care 1l are aceasta asupra activitatilor esentiale in domeniul constructiilor din beton armat
reprezintda o componenta esentiala in studiul betonului, Tn mod special al betonului preparat cu

cimenturi compozite si a fost dezvoltat intr-o maniera originala in prezenta lucrare (Capitolul 2).
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5). Influentele adaosurile minerale de tipul cenusilor zburatoare, zgurii granulate de furnal
macinate 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 n

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

6). O componentd esentiala 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 performanta
echivalenta a betonului (Equivalent Concrete Performance Concept - ECPC) si a conceptului de
performantd echivalentd a combinatiilor (Equivalent performance of combinations concept -
EPCC).

In lucrare se prezintd principile de baza ale aplicarii metodei de calcul a factorului de
eficientd k al materialului cimentoid suplimentar ce reprezintd 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 in
normativul european si a unor norme nationale este reprezentativ pentru domeniul analizei

cimenturilor compozite in clase de expunere specifice.

O latura specifica a comportarii betoanelor preparate cu adaosuri, in special in cantitati
mari o reprezinta evolutia mai lentd a rezistentei si a formarii structurii betonului in general. A
aparut astfel necesitatea unei comparatii intre prevederile actuale din standardul european SR
EN 1992-1-1 privind caracterizarea evolutiei in timp a rezistentei la compresiune a betonului Si
propunerile din proiectul elaborat in octombrie 2017, care aduce ca element de noutate fata de
prevederile anterioare posibilitatea considerarii unor timpi de referintd 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 I1I/B-S
32.5R, CEM II/B-S 32.5N, CEM II/B-M (S-V) 32.5R si CEM IIlI/A 32.5R) cu varste mai mari de 28
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zile, avand rolul de exemplificare si aplicare a prevederilor din noua propunere pentru

actualizarea standardului european prEN 1992-1-1.

Determinarea experimentala a timpului de referinta pentru stabilirea clasei betonului se va
face, in principal in 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
urmatoarea abordare, in 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 zile fata de 28 de zile (criteriul fy+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 intre
adaugarea adaosului mineral in ciment sau in 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 zgura de tip CEM II/A-S si CEM III/A si respectiv cu cimenturi de tip
CEM | si aceleasi cantitéti de adaos de zguréa 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
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raportului a/c echivalent, dedus pentru rezistenta, 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 utilizdnd compozitia cu ciment 1l/A-S, respectiv cu ciment III/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 ).

8). Propunerile de revizuire a reglementarilor tehnice pentru stabilirea domeniilor de
utilizare a cimenturilor fabricate in Romania sunt necesare tindnd seama de particularitatile 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 apa/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, sa 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 n
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cazul utilizarii unor materiale cimentoide suplimentare contribuind per ansamblu la cresterea

sustenabilitatii domeniului constructiilor din beton armat.

VI.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 cat si in scop de cercetare a betonului armat;

v 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;

v Propunerea unei metodologii de determinare a timpului de referinta, alta decéat 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 a/c si a/(c+k x adaos) echivalente;

v Prezentarea teoretica a conceptului de performantad echivalentd a betonului asociat
durabilitdtii in 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;
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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 in scopul asigurarii aceleasi durate de

viata;

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

asigurarea durabilitatii betoanelor;

v Propuneri de metodologii de revizuire a intocmirii si aplicarii metodelor prescriptive

asociate metodelor de performantéa 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 (ldentificarea 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.utcb.ro/images/doc/2019/mmce-volume15-0003.pdf)
- Lucrari publicate in reviste nationale:

3. Buletinul Stiintific U.T.C.B. NR. 1/2019 pag. 13-24.
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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)

VI.3. Directii de cercetare viitoare

> Studiile realizate in cuprinsul lucrarii reprezintd o introducere in domeniul comportarii
betoanelor cu cimenturi compozite si pot fi imbunatatite continuu prin cercetarea experimentala a
comportarii lor printr-o multitudine de programe in care sa fie proiectate compozitii 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 referintd indicat pentru determinarea clasei betonului cu cimenturi

compozite si a betonului cu adaosuri minerale;

> Cercetari experimentale in vederea determinarii timpului de referinta pentru evidentierea

unor alte caracteristici ale betonului decat rezistenta la compresiune;

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

de baza a contractiei;

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