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INCADRAREA BETOANELOR 1IN CLASE DE REZISTEN TA LA
INGHET-DEZGHET

Introducere

In prezent, in reglementarile nationale, asigurarea durabilitatii se face, asa cum este in
majoritatea anexelor nationale de aplicare a EN 206 [1] din Europa, printr-o abordare
descriptiva (beton ,proiectat sa dureze”) facandu-se referire (cu statut de obligativitate) la o
serie de cerinte ale compozitiei betonului (raport apa/ciment, dozaj minim ciment, aer antrenat,
agregate rezistente la inghet-dezghet etc.) si ale rezistentei la compresiune (clasa betonului)
in functie de Tncadrarea elementului intr-o anumita clasa de expunere ,X".

Sustinerea acestei abordari nationale descriptive se bazeaza pe un numar mare de
rezultate ale unui program experimental complex, continand cimenturi ,candidat” si cimenturi
.de referinta” precum si incercari/determinari ,in situ” pe elemente de constructii tip ,stalp din
beton armat” realizate cu ambele categorii de cimenturi.

Pe baza cercetarilor experimentale efectuate se pot determina criterii de performanta
pentru rezistenta betonului la inghet-dezghet (abordare de performanta).

Metodele de incercare utilizate la nivel european sunt:

« CEN/TS 12390-9 - Incercari asupra betonului Intarit - Partea 9: Rezistenta la inghet —

dezghet a betonului. Exfoliere;

* CEN/TR 15177 — Testarea rezistentei la inghet-dezghet a betonului. Degradari

structurale interne.

Metodele de testare a rezistentei la inghet-dezghet acceptate pe plan european sunt
completate de propuneri de criterii de incadrare, in functie de rezultatele obtinute, Tn diferite
clase de expunere XF. Aplicarea acestora reflecta intr-o buna masura comportarea in timp real

a betoanelor supuse la inghet-dezghet.
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Prevederile anexei nationale SR 13510:2006 [5] sunt corelate cu nivelul de acceptare
al unor anumite tipuri de cimenturi si in alte anexe nationale (apartinand unor tari dezvoltate
din punct de vedere tehnologic si cu o clima similara - temperat continentala - cu cea a tarii
noastre) si chiar mai restrictive in anumite aspecte decéat cele din Franta si Germania, de
exemplu.

Prevederile anexei noastre nationale se opresc, la nivelul anului 2006, la cimenturile
CEM I, selectiv la CEM Il si punctual doar la tipul CEM III/A urmand ca pe masura ce se produc
noi tipuri de cimenturi acestea sa fie testate in vederea definirii unor domenii de utilizare,
conform celor prevazute dealtfel de NE 012/1:2007 (#5.1.2.) cu caracter obligatoriu. [2]

Tipurile de ciment care fac obiectul acestui raport de cercetare pot fi considerate ca
reprezintad cimenturi noi, ,candidat” pentru care nu exista o experienta nationala relevanta in
utilizare. In plus, cimenturile CEM II/A-M avand calcar in compozitie reprezintd cimenturi
pentru care pe plan european nivelul de cunoastere gi acceptare in reglementari raméane
destul de limitat.

Asigurarea durabilitatii betonului prin stabilirea unor nivele (criterii) de performanta
functie de locul de utilizare al betonului (materializat prin clasa de rezistenta la actiuni ale
mediului “RX”) reprezinta un pas inainte absolut necesar in conditiile Tn care, chiar pe plan
european, s-a atins un anumit ,grad de saturatie” in ceea ce priveste acceptarea de noi tipuri
de ciment "candidat” in diferite clase de expunere prin metoda (actuala) descriptiva.

Acest raport de cercetare are ca scop prezentarea conceptului de clasa de rezistenta
la actiunea de inghet-dezghet (,RXF”) si propuneri de incadrare a betoanelor preparate cu
diferite tipuri de cimenturi in clase de rezistenta la inghet-dezghet. Alaturi de actiunea mediului
asupra betonului privind carbonatarea, vor avea loc schimbatri la nivelul reglementarilor pentru
producerea betonului, dar si a celor de proiectare in ceea ce priveste durabilitatea.

Se va prezenta o analiza asupra rezultatelor experimentale obfinute in cadrul unor
cercetari asupra betoanelor preparate cu diferite tipuri de cimenturi, realizate in colaborare cu
colectivul laboratorului Departamentului de Constructii din Beton Armat, Universitatea Tehnica
de Constructii Bucuresti. De asemenea, se vor propune clase de rezistenta la inghet-dezghet

pentru diferite tipuri de cimenturi.
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1. Definirea claselor de rezisten ta la inghe t-dezghet

Anexa nationala a SR EN 206-1: 2002, SR 13510 [5], aflata in vigoare la data realizarii
cercetarilor experimentale, prevede pentru cele patru clase de expunere la inghet-dezghet
valorile limita prezentate in tabelul 1.

Tabelul 1 — Valorile limita recomandate pentru compozitia si proprietatile betonului

Clase de expunere
Atac Tnghet-dezghet
XF1 XF2 XF3 XF4

Raport maxim

o 0,50 0,552 0,50 0,552 0,50 0,502
apa/ciment

Clasa minima

. < C25/30 |C25/30 |C35/45 C25/30 C35/45 | C30/37
de rezistenta

Dozaj minim de

ciment (kg/m?®) 300 300 320 300 320 340
Continut minim

de aer antrenat |- a - a ) a
(%)

Alte conditi Agregate rezistente la inghet-dezghet conform q

SR EN 12620
3 Continutul de aer antrenat se stabileste Tn functie de dimensiunea maxima a granulei. Daca
betonul nu contine aer antrenat cu intentie, atunci performanta betonului trebuie sa fie masurata
conform unei metode de incercari adecvate, in comparatie cu un beton pentru care a fost stabilita
rezistenta la inghet-dezghet pentru clasa de expunere corespunzatoare.

9 Tn cazul expunerii in zonele marine se vor utiliza cimenturi rezistente la actiunea apei de mare.

De asemenea, exista recomandari pentru alegerea valorilor limita ale compozitiei si
proprietatilor betonului in functie de clasa de expunere conform SR EN 206+A1: 2017 (tabelul
2) [1].
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Tabelul 2 — Valorile limita recomandate pentru compozitia si proprietatile betonului

Atac inghet-dezghet

XF1 XF2 XF3 XF4
Raportul  apa/ciment 0.55 0.55 0.50 0.45
maxim® ' ' ’ ’
Clasa de rezistenta C30/37 C25/30 C30/37 C30/37
minima
Dozajul minim de
ciment kg/m? 300 300 320 340
Continutul minim de i a a a
2er % 4,0 4,0 4,0
Alte cerinte Agregate in conformitate cu EN 12620 cu o rezistenta

suficienta la inghet-dezghet

aDaca betonul nu contine aer antrenat, atunci performanta betonului trebuie sa fie masurata utilizand
0 metoda de incercari adecvata, prin comparatie cu un beton, pentru care rezistenta la inghet-
dezghet, pentru clasa de expunere corespunzatoare a fost stabilita.

¢ Cand este aplicat conceptul valorii k, raportul maxim apa/ciment si dozajul minim de ciment se

modifica in conformitate cu 5.2.5.2.

In SR EN 206 [1] se observa modificari ale rapoartelor A/C, dozajelor de ciment si
claselor de beton comparativ cu SR EN 206-1:2002. XF2 este singura clasa de expunere la
care compozitia este aceeasi.

Un exemplu de utilizare a cimenturilor in elemente exterioare XF1 este data in tabelul 3
pentru mai multe tari din Europa [16]. Intrebarea este: toate aceste betoane au aceleasi
performante?
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Tabelul 3 — Compararea aplicatiilor cimenturilor in Europa.

Exemplu: Beton pentru elemente exterioare de constructie (XF1)

Min. CEM II
Max. CEM CEM Il CEM IV CEM YV
Stat C
A/Ceq
Kg/m3
Austria 0,55 300
Belgia 0,55 300
Danemarca 0,55 150
Finlanda 0,60 270
Franta 0,60 | 280*
Germania 0,60 280
Irlanda 0,60 300
Italia 0,60 320
Olanda 0,55 300
Norvegia 0,60 | 250
Anglia 0,60 280

Legenda: —JNementionat, [x| Utilizare permisé, [(x) Cu limitari, 8l Utilizare nepermisa;
Obs.: * si x indica faptul ca exista calificari, de ex. tipuri de constituenti principali.

In Romania, la ora actuald, pentru clasa de expunere XF1 raportul A/C maxim este 0,5,
dozajul minim de ciment 300 kg/m3, clasa de beton C25/30. Domeniile de utilizare pentru
cimenturi sunt prezentate in tabelul F.2.1. si F.2.2. din CP012-1 [24]

Existd o propunere de introducere in EN 206 [1] a claselor de rezistenta la inghet-
dezghet RXF — cap 4.2, tabelul 3 si respectiv tabelul F.1 din anexa F.
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Tabelul 4 (tabelul 3 din pr EN 206) - Clase de rezistenta la expunere,
valori limita si standarde aplicabile [14]

Clase de rezistenta la inghet-dezghet RXF
RXF0,5 RXF1
Valori limita, kg/m? 0,5 1,0
Standarde aplicabile CEN/TS 12390-9
CEN/TR15177

Tabelul 5 (Tabelul F.1 - partial din pr EN 206) - Clase de rezistenta la inghet-dezghet; valorile

considerate satisfacatoare pentru diferite compozitii de liant (exemplu, valori preliminare)

) o Clase de rezistenta la inghet-dezghet RXF
Valori Preliminare
RXF 0,2 RXF 0,5 RXF 1,0

Tip de ciment sau Raport apa/liant maxim
combinatie echivalenta liantul insumeaza cantitatea de ciment si adaosurile din beton, n
de liant limitele definite conform EN 206-1 pentru ciment
CEM I 0,4 0,45 0,5
CEM II-A ? ? ?
CEM II-B ? ? ?
CEM IlI-A ? ? ?
CEM III-B ? ? ?
Continut minim de liant

280 280 280
[kg/m?]
Continut minim de aer

4% 4% -
antrenat

Metoda alternativa, mai rafinata, care face distinctie intre diferitele tipuri de lianti in
Anexa F din pr EN 206 este prezentata in tabelul 6.
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Tabelul 6 - Clase de rezistenta la inghet-dezghet pentru diferite tipuri de ciment sau

combinatii de lianti [19]

Clase de rezistenta la inghet-dezghet
Valori preliminare RXF
RXFO,2 | RXF0,5 | RXF1,0

Tip de ciment sau combinatie echivalenta de liant
CEM I 0,40 0,45 0,50
CEM II/A- V

S

D

L

LL

M
CEM 1I/B V

S

D

L

LL

M
CEM /A S
CEM 11I/B S
Continut minim de
liant ka/m?] 280 280 280

Existd propuneri de completare a EC2. In tabelul 7 se prezintd propunerea initiala a

EC2, inclusiv notatiile privind clasele de rezistenta la inghet-dezghet.

Tabelul 7 — Propunere de completare a EC2

Degradarea betonului

Clasa de rezistenta la inghet-dezghet

RXF
(Mediu)

RXF
(Ridicat)

Definitia clasei este de

expunere 50 ani la XF4, cu o probabilitate de

10% de depasire a pierderii de beton la suprafata [kg/m?]

10

2
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Se pot face propuneri de completare a EC2 cu notiunile de clase de rezistenta la
inghet-dezghet, de exemplu in tabelul 8 se prezinta o propunere aflatd in discutie pentru
utilizarea a 2 clase climatice [19].

Tabelul 8 - Deteriorarea betonului,
clase de rezistenta permise pentru clasele de expunere XF

Actiunea de Tnghet - dezghet
Clasa de Clase de rezistenta la inghet-dezghet minim permise
expunere
EC Climat de inghet sever Climat de Tnghet usor *
XF1 RXF12 RXF12
XF2 RXF12 RXF12
XF3 RXF0,5 RXF1,0
XF4 RXF0,5 RXF1,0
! Climatul de nghet usor poate fi definit in prevederi valabile local, pe baza climatului
zonal, cu privire la ciclurile de Tnghet si temperaturi extreme

» RXF12 este acoperita de DtS (Deemed to Satisfy - Considerate Satisfacatoare) si textul
descriptiv din EN 206 pentru XF1 si XF2
e RXFO0,5 presupune cad mss < 0,5 kg / m?
e RXF1,0 presupune cad mss < 1,0 kg / m?
si conditie valabila pentru toate clasele RXF mse / mzs < 2
RXFO0,5 si RXF1,0 pot fi definite cu o clasificare alternativd DtS (Deemed to Satisfy —
Considerate Satisfacatoare) care completeaza cerinta de testare.

O alta propunere de introducere in EC2 prezentata in CEN TC250/SC2/WG1/TG10
NO0045 [9] pentru clasificarea rezistentei la inghet-dezghet in functie de clasele de expunere

este prezentata n tabelul 9.

Rezistenta adecvata impotriva actiunii de inghet-dezghet doar pentru betoanele
moderat saturate (clasele de expunere XF1 si XF2) poate fi obtinuta prin utilizarea unui beton
compozit conform EN 206. Durabilitatea adecvata impotriva actiunii de inghet-dezghet a

betonului expus la umiditate (clasele de expunere XF3 si XF4) poate fi asumata prin selectarea
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clasei RF adecvate conform tabelului 9 cu privire la conditiile climatice la locul de amplasare

si la durata de serviciu proiectata (L) a structurii.

Tabelul 9 — Clase de rezistenta la inghet-dezghet

(propunere de tabel 4.2 si 4.5 din EC2, numai partea de inghet-dezghet)

Deteriorarea betonului
Rezistenta la inghet / dezghet

RFW H? RFW M? RFW L?
(Inalta rezistenta) (Rezistenta moderata) (Rezistenta scazuta)
RFD H3 RFD M3 RFD L3
(inalta rezistentd) (Rezistenta moderata) (Rezistenta scazuta)

2 Testate conform metodei Slab Test CEN / TS 12390-9 cu apa

3 Testate conform metodei Slab Test CEN / TS 12390 9 cu solutie de sare
Clasa de expunere

XF3 XF4
lerni blande *! RFW L RFD L
lerni moderate si L<100
lerni moderate 2si L=100 RFW M RFD M
lerni severe 3 si L<100
lerni severe 3 si L2100 RFW H RFD H

1 Putine cicluri de inghet pe an, temperaturi rareori sub -5 °C.
2 Cateva cicluri de Tnghet pe an, temperaturi rareori sub -10 °C.
3 Multe cicluri de Tnghet pe an, temperaturi ocazional sub -20 °C.

L = durata de serviciu proiectata

Definitiile privind ierni usoare, moderate si severe pot fi discutate si ajustate.
Ar fi mai bine sa se foloseasca valoarea maxima reala de exfoliere in desemnarea
clasei de rezistentd, deoarece pot exista discutii suplimentare cu privire la valorile

corespunzatoare in ceea ce priveste diferitele climaturi de iarna.

Propunere pentru criterii:
* RFW L siRFD L: mss < 2,0 kg / m?, mss/mzs<2 sau muio < 2,0 kg / m?
 RFW M si RFD M: mss < 1,0 kg / m? sau mu10 < 1,0 kg / m?
* RFW H si RFD H: mss < 0,5 kg / m2 sau m110 < 0,5 kg / m?
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Criteriile de mai sus sunt valabile pentru testarea initiala a unei compozitii din beton.
Cand se testeaza pentru control sau in structurile existente, valorile maximale de exfoliere pot
fi marite cu 20%.

In Tabelul 10 se prezintd o variantd de clasificare a rezistentei la inghet-dezghet,

inclusiv incadrarea in clasele de expunere specifice.

Tabelul 10 — Incadrarea betoanelor in clase de expunere la inghet-dezghet

Clasa de rezistenta la inghet-dezghet
Clasa de Expunere Climat moderat de
inghet Climat sever de inghet
XF1 RF1?! RF1
XF2 RF1 RFO0,2
XF3 RF1 RFO0,2
XF4 RF0,2 RF0,2

Lin climatul moderat de Tnghet mediul de testare poate fi apa dulce

In Tabelul 11 se prezinta o altd propunere, mai putin restrictiva, legatd de actiunea de

inghet-dezghet.

Tabelul 11 — Propunere de incadrare a betoanelor in clase de rezistenta la inghet-

dezghet
Clasa de rezistenta minim acceptata
Clasa de Expunere Climat de inghet sever Climat de inghet
moderat
XF1 RF1! RF1!
XF2 RFO0,5 RF1
XF3 RFO0,5 RF1
XF4 RFO0,2 RF0,5

1- Testarea poate fi efectuata cu apa proaspata in loc de solutie de sare
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O problema cu clasificarea adecvata pentru cele patru clase XF este aceea ca exista
de fapt doua scenarii diferite, una cu sare (cloruri) si una fara si eventual diferite mecanisme
de degradare.

in conformitate cu reglementarea suedeza [17] referitoare la cerintele pentru cele patru
clase XF existente (testarea la inghet-dezghet in conformitate cu metoda slab test CEN / TS
12390-9 [3]) avem:

XF1 - Se va utiliza doar cerinta privind compozitia (A/C<0,6), metoda fara sare, nu este
necesara testarea,

XF2 - Testarea initiala Tn conformitate cu CEN /TS 12390-9 [3] cu sare, exfoliere < 0,5
kg/m2 dupa 56 cicluri sau < 0,5 kg/m? dupa 112 cicluri) sau cerinta privind continutul minim de
aer in functie de dimensiunea agregatelor.

XF3 - Testarea initiala in conformitate cu CEN / TS 12390-9 [3] (fara sare, exfoliere <
0,5 kg/m? dupa 56 de cicluri sau < 0,5 kg/m? dupa 112 cicluri) sau cerinta privind continutul
minim de aer in functie de dimensiunea agregatelor.

XF4 - Testarea initiala Tn conformitate cu CEN/ TS 12390-9 [3] (cu sare, exfoliere < 0,5

kg/m? dupa 56 cicluri sau <0,5 kg/m? dupa 112 cicluri) este obligatorie.

In XF4 si in cazul in care criteriul de testare este utilizat si in XF3, testele trebuie
efectuate Tn mod continuu, caz Tn care exfolierea dupa 56 de cicluri va fi mai mica de 1,0
kg/m?.

In mod normal, cerinta privind continutul minim de aer este utilizata in XF2 si XF3 in
Suedia. De asemenea, trebuie mentionat ca cerintele de testare in XF2 si XF3 nu sunt atat de
bine investigate ca cerintele din XF4 si trebuie validate si calibrate ulterior in functie de
experienta in-situ.

Cu toate acestea, poate exista o adaptare a metodei bazate pe compozitia betonului
pentru a reflecta in mod realist rezistenta la Tnghet pe termen lung a betonului pentru diferiti
lianti. De exemplu, ciclul de inghet—dezghet cu metoda existenta incepe la varsta de 28 de
zile, ceea ce este In mod clar un dezavantaj pentru betonul cu cenusa zburatoare, in care
dezvoltarea rezistentei este mai lenta la inceput decat in betonul cu ciment Portland CEM 1.

De asemenea, poate fi si un dezavantaj pentru betonul cu zgura din acelasi motiv. Pentru

Raport de cercetare — Rezigteta inghedezghe

I
w




betonul cu cenusa / zgura, rezistenta la inghet—dezghet pe termen lung poate fi mai bine
reflectata atunci cand se foloseste un timp de intarire de 91 de zile. Pentru betoanele cu zgura
de 30% sau mai mult, procedura de testare poate implica 0 anumita expunere la dioxid de
carbon, pentru a tine seama de reducerea rezistentei la inghet din cauza carbonatarii. in cazul
prezentei unor cantitati mai mari de praf de silice, de exemplu> 5% din liant, ar fi adecvata
extinderea perioadei la 112 de cicluri, deoarece o crestere brusca a exfolierii poate sa apara
dupa 56 de cicluri. Astfel de modificari in ceea ce priveste compozitia liantului ar trebui sa fie
furnizate in propunerea EN 206 si aplicate in toata Europa.

2. Cercetari experimentale

Programul de cercetare prezentat in acest raport de cercetare consta in determinarea
rezistentei la inghet-dezghet pe probe de beton, in conformitate cu standardul roméanesc SR
3518 [10], a normativului NEO12-1 [2] si a standardului european CEN/TS 12390-9 [3], metoda
slab test si utilizarea rezultatelor obtinute la clasificarea betoanelor in clase de rezistenta la
inghet-dezghet.

2.1. Determinarea rezisten teilainghe t-dezghe tin conformitate cu normele romane  sti
2.1.1. Caracteristicile betoanelor preparate cu CEM  1lI/A-M 32,5R si CEM II/A-S 32,5R

n acest raport de cercetare se prezinta rezultatele obtinute pentru betoanele preparate
CEM Il/ A-M (S-LL) 32,5R si CEM II/A-S 32,5R, dupa mentinerea probelor la cicluri de inghet-
dezghet. Cimenturile au urmatoarele procente de adaosuri:
1. CEM Il/ A-M (S-LL) 32,5R — zgura 10%, calcar 7% - CEM 1;
2. CEM I/ A-M (S-LL) 32,5R — zgura 10%, calcar 6% — CEM 2;
3. CEM I/ A-S 32,5R — zgura 17%, calcar 3% — CEM 3.
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Cu aceste tipuri de cimenturi s-au preparat betoane cu diferite dozaje de ciment,
agregate sort 0-4mm (35%), 4-8mm (15%), 8-16mm (21%) si 16-32mm (29%), aditiv
hiperplastifiant (substanta de baza policarboxilati) / superplastifiant (substanta de baza
dinaftiimetan-sulfonat) in combinatie cu diferiti aditivi antrenori de aer.

Prepararea si cercetarile experimentale efectuate asupra betoanelor s-au facut in
conformitate cu reglementarile aflate in vigoare in momentul desfasurarii cercetarilor.

Mentionez faptul ca aceste incercari au fost facute in colaborare cu colectivul
laboratorului Departamentului Constructii de Beton Armat, Facultatea de Constructii Civile,

Industriale si Agricole, Universitatea Tehnica de Constructii Bucuresti.
2.1.1.1. Caracteristicile betoanelor proaspete
Betoanele au fost preparate cu aditiv hiperplastifiant/ superplastifiant i in combinatie
cu aditiv antrenor de aer, la diferite dozaje de ciment, in conformitate cu tabelele 12...14,

pentru tasari cuprinse intre 100 - 130 mm.

Tabelul 12 — Caracteristicile betoanelor proaspete preparate cu CEM 1

Dozaj ciment Densitate Aer antrenat
Tasare (mm) Raport A/IC
(kg/m?) (kg/md) (%)

0,6% aditiv hiperplastifiant (policarboxila  ti)

370 120 0,43 2405 -

470 115 0,37 2366 -
0,6% aditiv hiperplastifiant + 0,06% antrenor de ae r (hidrocarbur a sulfonat a)

450 130 0,36 2379 4,0

550 120 0,33 2348 51

Raport de cercetare — Rezigteta inghedezghe

[
a




Tabelul 13 — Caracteristicile betoanelor proaspete preparate cu CEM 2

Dozaj ciment Densitate Aer antrenat
Tasare (mm) Raport A/C
(kg/m?3) (kg/m3) (%)
0,6% aditiv hiperplastifiant (policarboxila  ti)
370 125 0,43 2423 -
470 125 0,36 2415 -

0,6% aditiv hiperplastifiant + 0,06% antrenor de ae

r (hidrocarbur a sulfonat a)

450

130

0,36

2389,6

4,0

550

120

0,32

2397,0

3,8

Tabelul 14 — Caracteristicile betoanelor proaspete preparate cu CEM 3

Doil?é/%r%em T(?nsr%r)e Raport A/C Densitate (kg/m3) her ?g/f)renat
1% aditiv superplastifiant (dinaftiimetan-sulfonat)
320 | 105 | 0,5 | 2364 | -
1,5% aditiv antrenor de aer cu efect de superplasti  fiant (hidrocarbur a sulfonat a)
430 100 0,40 2308 4,9
500 100 0,37 2298 4,9
570 100 0,34 2327 4,8
0,4% aditiv antrenor de aer (tenside sintetice)
570 | 100 | 0,41 | 2280 6,0
2.1.1.2.Caracteristicile betoanelor int  arite

Rezultatele obtinute pentru rezistentele la compresiune la 2 si 28 de zile, pentru

betoanele preparate cu CEM 1 sunt prezentate in tabelul 15.
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Tabelul 15 — Rezistentele la compresiune ale betoanelor preparate cu CEM 1

Dozaj Rezistenta la compresiune (N/mm?)
. Raport
Cment | AIC | fazzie | femzzie | feizezie | fomzsa
(kg/m3) ci 2 zile cm 2 zile ci 28 zile cm 28 zile
aditiv hiperplastifiant
19,44 43,71
370 0,43 19,17 19,00 41,6 42,81
18,38 43,11
24,92 50,04
470 0,37 24,68 24,84 49,18 49,66
2491 49,76
aditiv hiperplastifiant + antrenor de aer
21,83 53,72
450 0,36 21,47 21,57 54,28 53,74
21,40 53,23
26,59 55,29
550 0,33 26,64 26,78 57,07 56,56
27,10 57,32

In cazul unei productii continue, clasele obtinute sunt C40/50 (dozaj 450 si 550 kg/m3),
suplimentarea dozajului de ciment cu 100 kg/m? neinfluentand remarcabil valoarea rezistentei.
In cazul betoanelor preparate cu CEM 2, rezultatele obtinute pentru rezistentele la

compresiune la 2 si 28 de zile sunt prezentate in tabelul 16.

Tabelul 16 — Rezistentele la compresiune ale betoanelor preparate cu CEM 2

Dozaj Rezistenta la compresiune (N/mm?)

ciment Raport . : . .
(kg/m®) AIC fei 2 zile fem 2 zile fci 28 zile fem 28 zile
aditiv hiperplastifiant
28,89 44,94
370 0,43 29,15 28,83 43,28 44,07
28,44 44,00
34,19 52,44
470 0,36 33,21 33,17 53,16 52,51
32,12 51,94
aditiv hiperplastifiant + antrenor de aer
28,93 50,55
450 0,36 26,79 28,33 52,22 51,07
29,26 50,45
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Dozaj R Rezistenta la compresiune (N/mm?)
ciment aport . : . .
(kg/m®) A/IC fei 2 zile fem 2 zile fci 28 zile fem 28 zile
32,68 52,43
550 0,32 35,30 34,31 54,39 53,38
34,96 53,31

in cazul unei productii continue, clasele obtinute sunt C35/45 (dozaj 450 kg/m3) si
C40/50 (dozaj 550 kg/m3).

Rezultatele obtinute pentru rezistentele la compresiune la 2 si 28 de zile, pentru
betoanele preparate cu CEM II/A-S 32,5R (CEM 3) sunt prezentate in tabelul 17.

Tabelul 17 — Rezistentele la compresiune ale betoanelor preparate cu CEM 3

Dozaj Raport Rezistenta la compresiune (N/mm?)
ciment A/C f . . f . f . . f .
(kg/m3) ci 2 zile cm 2 zile ci 28 zile cm 28 zile
aditiv superplastifiant
21,92 31,32
320 0,50 20,90 21,00 31,71 31,90
20,19 32,67
aditiv antrenor de aer cu efect de superplastifiant
21,20 41,82
430 0,40 22,28 21,93 41,70 41,89
22,32 42,15
30,16 52,36
570 0,34 30,72 30,38 54,68 53,74
30,25 54,19
aditiv antrenor de aer
19,49 42,58
570 0,41 19,20 19,52 44,38 43,63
19,87 43,93

Se poate observa influenta aditivului antrenor de aer cu efect de superplastifiant in

reducerea raportului A/C si implicit in cresterea rezistentei la compresiune.
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2.1.2. Determinarea rezisten tei la inghe t-dezghet pe probe de beton realizate in
conformitate cu NEO12-1 [2]

In cadrul programului de cercetare s-au testat la Tnghet-dezghet betoane de clase de
rezistentd, dozaje de ciment si rapoarte A/C in conformitate cu NE012-1 [2]. Determinarea
rezistentei la inghet-dezghet s-a facut in conformitate cu standardul romanesc SR 3518 [10].

Metoda distructiva in conformitate cu SR 3518 [10] stabileste scaderea rezistentei la
compresiune a epruvetelor incercate la Tinghet-dezghet fatda de epruvetele martor
(confectionate Tn aceelasi timp, din acelasi beton si conservate pana in momentul incercarii in
aceleasi conditii cu epruvetele care se supun incercarii).

Incercarile s-au efectuat pe epruvete cubice cu latura de 150mm, confectionate conform
SR EN 12390-2 [20] cu varste de minimum 28 zile.

in timpul primei zile de la turnare epruvetele sunt pastrate in tipare, la o temperatura a
aerului de (20£2)°C, fiind protejate Timpotriva uscarii prin utilizarea unor folii de polietilena.
Dupa (24+£2) ore, probele sunt decofrate si introduse in apa la o temperatura de (20+2)°C. La
varsta de 7 zile, epruvetele sunt scoase din apa si sunt mentinute in aer la o temperatura de
(20+2)°C si la o umiditate de (65+5)% timp de 21 de zile. Epruvetele cu varsta de minimum 28
zile se introduc n apa la temperatura (20 £5)°C pentru saturare, cu 4 zile Tnainte de ihceperea
Tncercarii.

Epruvetele destinate incercarii se introduc in camera frigorifica, iar epruvetele martor
se pastreaza in continuare sub apa, sau la umiditate ridicata conform SR EN 12390-2 [20].
Epruvetele saturate introduse in camera frigorifica la -17 +2)°C, se mentin 4 h.

Dupa aceasta epruvetele se scot din camera frigorifica si se introduc imediat fie Th apa,
fie se stropesc in continuu cu apa la temperatura de (20+5)°C, timp de 4 h.

Dupa ce epruvetele au fost supuse la ciclurile de inghet—dezghet li se determina
pierderea de rezistenta la compresiune, supunand la incercarea la compresiune, conform SR
EN 12390-3 trei dintre epruvetele de incercare si acelasi numar de epruvete martor.

Ca rezistenta la inghet-dezghet se considera numarul maxim de cicluri de inghet-
dezghet succesive pe care epruvetele de beton pot sa le suporte fara sa sufere o reducere a

rezistentei la compresiune mai mare de 25% fata de cea a epruvetelor martor.
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Pierderile de rezistenta Tn cazul betoanelor preparate cu CEM 1 determinate in
conformitate cu SR 3518 [10] dupa 100 si respectiv 150 de cicluri de inghet-dezghet sunt
prezentate in tabelul 18.

Tabelul 18 — Pierderea de rezistenta a betoanelor preparate cu CEM 1 si aditiv
hiperplastifiant, dupa 100/ 150 de cicluri de inghet-dezghet

. Rezistenta la
. Rezistenta la 0 . . . .
Dozaj L compresiune dupa Pierderea rezistentei
Nr. - Raport compresiune martor 100/150 cicluri inah | .
cicluri ciment A/C (N/mm?) cicluri inghet- a compresiune
(kg/m3) dezghet (N/mm?)
valindiv. | val.medie | valindiv. | val.medie (%)
53,20
57,05 52,38
51,28
G100 370 0,43 55,34 56,61 51,39 9,21
50,58
49,62
57,43 51.29
62,04
68,25 62.01
61,18
G150 470 0,37 67,40 67,35 62,29 7,52
62,80
63,39
66,39 62.29

Reducerile de rezistentd dupa 100/ 150 de cicluri de inghet-dezghet au fost sub 10%.
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Determinarea rezistentei la ihghet-dezghet s-a efectuat si pe betoanele preparate cu

aditiv antrenor de aer, utilizdnd metoda de apreciere/evaluare a scaderii rezistentei la

compresiune a betonului dupa efectuarea unui anumit numar de cicluri de inghet-dezghet.

Astfel, din tabelul 19 se observa, in primul rand, valorile scazute ale rapoartelor A/C,

sub 0,4, ceea ce a condus la realizarea unor betoane de rezistenta ridicata.

Tabelul 19 — Pierderea de rezistenta a betoanelor cu aer antrenat preparate cu CEM

1, dupa 100/ 150 de cicluri de inghet-dezghet si agenti de dezghetare

Rezistenta la

Rezistenta la

Dozaj . compresiune dupa Pierderea rezistentei la
_Nlr. .| ciment Rzi)grt compr(?\lsllrtrjlr:ﬁzyw artor 100/150 cicluri inghet- compresiune
cIelur 1 (kg/m3) dezghet (N/mm?)
val.indiv. val.medie val.indiv. val.medie (%)
50,51
95,36 51,68
G100 450 0,36 56,00 55,94 50,28 50,49 9,74
49,66
51,58
5645 49,23
52,95
58,12 53,78
G150 550 0,33 57,41 58,15 51,28 53,00 8,86
54,67
51,72
58,93 53.50

N
=
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Reducerile de rezistenta dupa 100/150 de cicluri de inghet-dezghet si agenti de
dezghetare au fost sub 10%.

Pierderile de rezistenta pentru betoanele preparate cu CEM 2, determinate in
conformitate cu SR 3518 [10], dupa 100 si respectiv 150 de cicluri de inghet-dezghet sunt

prezentate Tn tabelul 20.

Tabelul 20 — Pierderea de rezistenta a betoanelor preparate cu CEM 2 si aditiv

hiperplastifiant, dupa 100/ 150 de cicluri de inghet-dezghet

Rezistenta la Rezistenta la
Dozaj compresiuné martor compres_|une_Adupa Pierderea rezistentei la
Nr. ; t Raport ) 100/150 cicluri inghet- :
cicluri | S'men A/C (N/mm?) dezghet (N/mm?) compresiune
(kg/m?) (%)
val.indiv. val.medie val.indiv. val.medie
52.28 47,56
46,67
G100 | 370 0,43 55,35 53,62 45,32 46,67 12,96
47,34
46,11
53,23 47.03
60,24 54,05
53,563
G150 | 470 0,36 61.66 60,32 554 55,03 8,77
55,89
56,72
59,05 54.56

Reducerile de rezistenta dupa 100/ 150 de cicluri de inghet-dezghet au fost sub 13%.
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in cazul betoanelor preparate cu CEM 2 s-au obtinut valori mai mari pentru pierderea

de rezistenta comparativ cu valorle obtinute pentru betoanele preparate cu CEM 1.

Determinarea rezistentei la inghet-dezghet s-a efectuat si pe betoanele preparate cu

aditiv antrenor de aer, utilizdnd metoda de apreciere/ evaluare a scaderii rezistentei la

compresiune a betonului dupa efectuarea unui anumit numar de cicluri de inghet-dezghet.

Astfel, din tabelul 21 se observa, in primul rand, valorile scazute ale rapoartelor A/C,

sub 0,4, ceea ce a condus la realizarea unor betoane de rezistenta ridicata.

Tabelul 21 — Pierderea de rezistenta a betoanelor cu aer antrenat preparate cu CEM

2, dupa 100/ 150 de cicluri de inghet-dezghet si agenti de dezghetare

Rezistenta la

Rezistenta la

Dozaj . compresiune dupa Pierderea rezistentei la
.Nlr. . ciment sz)grt compr(els\lsllrl:]rrlsz)martor 100/150 cicluri ihghet- compresiune
el (kgime) dezghet (N/mm?)
val.indiv. val.medie val.indiv. val.medie (%)
53,47
56,69 52.72
G100 450 0,36 59,12 57,95 52,08 52,16 9,99
51,51
52,16
58,03 51,01
57,09
64,31 56.71
G150 550 0,32 63,78 63,4 55,98 56,13 11,48
56,25
56,39
62,12 54,34

Reducerile de rezistenta dupa 100/ 150 de cicluri de Tnghet-dezghet si agenti de

dezghetare au fost sub 12%.

de inghet-dezghet sunt prezentate in tabelul 22.

in cazul betoanelor preparate cu CEM 3, pierderile de rezistentd, dupa 100 de cicluri
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Tabelul 22 — Pierderea de rezistenta a betoanelor preparate cu CEM 3 si aditiv
superplastifiant, dupa 100 si 150 de cicluri de Tnghet-dezghet

: Rezistenta la .
Dozaj Rezistenfa la compresiune dupa Pierderea
Nr. ciment | Raport compresiune martor 100/150 cicluri inghet- rezistentei la
cicluri | (kgim3) | AIC (N/mm?) dezghet (N/mm?) compresiune
val.indiv. val.medie val.indiv. val.medie (%)
41,19
45,25 41.68
G100 320 0,50 44,31 44,55 40,65 41,52 6,79
41,60
42,14
44,08 :
41,86
42,41
45,71 :
42,15
G150 320 0,50 46,64 46,02 42,84 42,30 8,09
42,97
41,87
45,71 :
’ 41,55

Tabelul 23 — Pierderea de rezistenta a betoanelor preparate cu CEM 3 si aditiv

antrenor de aer, dupa 100 si 150 de cicluri de Thghet-dezghet si agenti de dezghetare

_ Rezistenta la Rezistenta la compresiune Pierderea
NIT. Dozaj Raport compresiune martor dupa 100/150 cicluri inghet- rezistentei la
cicluri i‘”}ef;t A/C (N/mm?) dezghet (N/mm?) compresiune
(kg/m?) valindiv. | val.medie val.indiv. val.medie (%)
49,01
53,79 48,32
G100 430 0,40 53,36 53,28 49,16 48,65 8,69
48,15
48,00
52,69 49,25
48,25
53,35 48,56
48,81
G150 430 0,40 52,73 53,10 47.88 48,17 9,27
47,50
53,21 48,04
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Tabelul 24 — Pierderea de rezistenta a betoanelor preparate cu CEM 3 si aditiv
antrenor de aer, dupa 100 si 150 de cicluri de inghet-dezghet si agenti de dezghetare

) Rezistenta la Rezistenta la compresiune Pierderea
NI Doza Raport compresiune martor dupa 100/150 cicluri inghet- rezistentei la
cicluri ckm}er;t AIC (N/mm?) dezghet (N/mm?) compresiune
(kg/m?) valindiv. | val.medie val.indiv. val.medie %
55,90
60,04 56,75
G100 570 0,34 61,07 60,68 56,68 56,14 7,49
56,45
55,70
60,93 55,34
61,07 55,73
56,80
v
G150 | 570 | 034 | °L72 61,10 56,70 56,08 8,21
54,87
60,50 55,93
56,46

Betoanele preparate cu CEM 1 si CEM 3 incadrate in aceeasi clasa de beton C40/50

au valori similare dupa 150 de cicluri de inghet-dezghet cu agenti de dezghetare (tabelul 25).

Tabelul 25 — Pierderea rezistentei la compresiune a betoanelor dupa 150 cicluri de

inghet-dezghet si agenti de dezghetare

o Dozai ciment Pierderea rezistentei
Tip ciment (kJ/m3) Raport A/C la compresiune
9 dupa 150 cicluri (%)
CEM 3 570 0,34 8,21
CEM1 550 0,33 8,86
CEM 2 550 0,32 11,48
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Betoanele preparate cu cele trei tipuri de cimenturi au avut pierderi de rezistenta mai
mici decat valoarea impusa de SR 3518 [10] (25%).

De asemenea, se poate sublinia importanta aditivului hiperplastifiant utilizat la
prepararea betoanelor cu CEM 1 si CEM 2 pentru reducerea raportului A/C gi implicit cresterea

rezistentei la compresiune.

2.2 Determinarea rezisten tei la inghe t-dezghet pe probe de beton realizate in

conformitate cu standardele europene

in Europa cele mai frecvente metode de testare se efectueaza in conformitate cu
standardul CEN/TS 12390-9 [3]. Acest standard descrie o metoda de referinta (slab test) si
doua metode de testare alternative (cube test si CF/CDF test).

in introducerea standardului CEN /TS 12390-9 se precizeaza ca, in special, in cazul
utilizarii unor materiale componente noi sau a unor compozitii noi acestea trebuie sa fie testate
in conformitate cu metodele prezentate.

Aplicarea metodelor nu poate reproduce complet conditiile reale, dar in orice caz
metodele trebuie corelate cu situatiile practice pentru a oferi rezultate credibile.

De asemenea, aplicarea unor valori limita impune stabilirea unei corelari cu rezultatele
obtinute n laborator si experienta comportarii in medii reale. Avand in vedere natura actiunii
de inghet-dezghet a betonului, aceasta corelare trebuie sa aiba in vedere conditii locale.

Standardul descrie metodele de testare privind rezistenta la inghet-dezghet pentru
determinarea cantitatii de material exfoliat.

Metodele sunt utilizate inclusiv Tn cazul actiunii de inghet-dezghet si a agentilor de
dezghetare pentru a compara materiale componente noi sau compozitii noi fata de material,
cu materiale sau compozitii de beton care au furnizat performate adecvate in-situ, sau pentru
a compara rezultatele obfinute experimental cu valori limita, absolute stabilite pe baza
experientei locale.

Nu sunt stabilite corelatii intre rezultatele obfinute prin aplicarea acestor trei metode.

— Slab test (metod a de referin {a)
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Probele sunt obtinute prin taiere (figura 1) si sunt supuse atacului de inghet-dezghet in

prezenta apei de 3 mm adancime, apa deionizata sau solutie de 3% NacCl.

1. Suprafata de turnare
2. Suprafata de testare

Fig. 1 - Orientarea suprafetei de testare

Rezistenta la inghet-dezghet este evaluata prin masurarea masei de beton exfoliat de
pe suprafata expusa dupa 56 de cicluri de inghet-dezghet.

Testul necesita patru probe, una din fiecare patru cuburi. Prima zi dupa turnare cuburile
sunt mentinute Tn tipare si protejate impotriva uscarii prin utilizarea unei folii de polietilena la o
temperatura a aerului de (20 2)°C.

Dupa aceasta data cuburile sunt decofrate si introduse in apa la o temperatura de (20
+ 2)°C .

La varsta de 7 zile cuburile sunt scoase din apa si introduse intr-o camera climatica
pana la inceperea testului.

Tn ziua 21 se taie o proba de (50 % 2) mm grosime din treimea mijlocie a cubului.

Dupa taiere se spala proba si se reintroduce in camera climatica.

La varsta de (25* 1) zile a betonului se confectioneaza suportul probei (figura 2).
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Fig. 2 - Pregatirea probei pentru testare

La varsta de 28 de zile se toarna apa, 3 mm adancime, la o temperatura de (20+ 2)°C

pe suprafata probei de beton, si se mentine la acest nivel timp de (72% 2) h.

Testul incepe la varsta de 31 de zile a betonului, respectandu-se ciclurile de ihghet-

dezghet prezentate in figura 3.

T(°C)
25 4

iy

20

15

10 4
5 4

0+

-5
-10

-15

-20

1.Temperatura din centrul probei

t(h)

Fig. 3 — Ciclul timp (t) - temperatura (T) Tn centrul probei de incercat
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Dupa (7+1) (14+1) (28 1) (42 1) si 56 de cicluri se aplica urmatoarea procedura :

» Se colecteaza materialul exfoliat de la suprafata, se periaza suprafata de beton
expusa;

» Se toarna cantitatea de apa suficienta pentru a avea o adancime de 3 mm (67 ml)

» Se introduce proba in frigider

 Se determina apoi masa de material exfoliat, uscat la masa constanta (110 + 10) °C .

» Se rotunjeste cantitatea de material exfoliat la 0,1g.

Ms,n= M sbefore + ( M v+s — M y(+f) ) Q)
unde:
Mms,n reprezinta masa materialului exfoliat dupa n cicluri de inghet—dezghet, rotunjita la
0,19
M sbefore reprezinta masa materialului exfoliat determinata anterior;
m v+s reprezinta masa vasului contindnd materialul exfoliat (prin periere) filtrat (din apa)
si a filtrului;

m v(+f) reprezinta masa vasului gol si a filtrului uscat

Rezultatele se exprima cu ajutorul expresiei:

Sn =" e 103 )

Sn reprezinta masa materialului exfoliat raportata la suprafata, dupa n cicluri de inghet-
dezghet

m s,n - In conformitate cu relatia (1)

A = aria totala a suprafetei testate calculata Tnhainte de pregatirea dispozitivului de

Tncercare
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Aceasta metoda poate fi utilizata si Tn cazurile in care se utilizeaza si alte conditii
referitoare la:

a) geometria probei poate fi diferita, de exemplu daca este prelucrata dintr-o carota
extrasa dintr-o lucrare existenta, dar grosimea ei trebuie sa fie intotdeauna 50 £ 2 mm.

b) Utilizarea unei alte suprafete de testare fata de cea indicata in metoda raportata la
suprafata de turnare.

c) Prevederea unor alte conditii de tratare si de inceperea testului la alta varsta decat
31 de zile.

d) Utilizarea unor alti agenti de dezghetare.

e) Numarul de cicluri poate fi mai mare de 56. In cateva cazuri, de exemplu in cazul
testarii pavelelor sau bordurilor pot fi utilizate 28 de cicluri.

n cazul In care se utilizeaza aceste aplicatii alternative, probele sunt taiate la o grosime
de 50+ 2 mm cu 10 zile Tnainte de Tnceperea testului. In aceste 10 zile probele sunt expuse
intr-o camera climatica pentru 7 zile si apoi saturate 3 zile Thainte de inceperea testului.

— Criterii europene de evaluare pentru exfoliere, metoda slab test:

1. Clasa de expunere XF4 (dozaj de ciment 320 kg/m? si raport A/C = 0.5, aer antrenat)
Cantitatea de material exfoliat trebuie sa fie mai mica de 1Kg/m? dupa 56 de cicluri de
inghef-dezghet.

Criterii propuse de UTCB si acceptate de MDRAP, metoda slab test:

2. Clasa de expunere XF1 (dozaj de ciment 320 kg/m3 si raport A/C = 0.5)

Cantitatea de material exfoliat trebuie séa fie mai mica de 1,3Kg/m?2 dupa 56 de cicluri.

3. Clasa de expunere XF3 (dozaj de ciment 320 kg/m3 si raport A/C = 0.5)

Cantitatea de material exfoliat trebuie séa fie mai mica de 1Kg/m? dupéa 56 de cicluri.

4, Clasa de expunere XF2 (dozaj de ciment 320 kg/m? si raport A/C = 0.5, aer antrenat)

Cantitatea de material exfoliat trebuie séa fie mai mica de 1,3Kg/m?2 dupa 56 de cicluri.

Raport de cercetare — Rezigteta inghedezghe

w
o




2.2.1.CEM Il/A-M(S-LL) 32.5R - CEM 1

Programul experimental a constat in determinarea rezistentei la inghet-dezghet a
probelor prin masurarea cantitatii de material exfoliat in conformitate cu standardul CEN/TS
12390-9. [3]

S-au preparat compoziti de betoane utilizand dozaj de ciment de 320 kg/m3, n

conformitate cu datele prezentate in tabelul 26.

Tabelul 26 — Caracteristicile betoanelor proaspete

Raport Dozaj Densitate
Dozaj aditiv A?C ciment Tasare (mm) (kg/m?)
(kg/m?3) g
0

i 1% o 0,50 320 180 2430

hiperplastifiant
1%
hiperplastifiant+
0.2% antrenor 0,50 320 185 2425
de aer

in tabelul 27 se prezinta rezultatele obtinute pentru rezistenta la compresiune a

betoanelor mentinute n apa pana la termenul de incercare.

Tabelul 27 — Caracteristicile de rezistenta ale betoanelor intarite

Raport Dozaj Rezistenta la compresiune (N/mm?) Clasa
AJC ciment : : de
(kg/m3) 2 zile 28 zile beton
19,23 38,94
0,50 320 20,04 1947 [ 3939 | 39,12 | C25/30
19,14 39,02
17,00 37,68
0,50 320 16,81 17,37 39,69 38,73 | C25/30a
18,29 38,82

" Pentru clasele de expunere XF1, XF3
Rezultatele privind exfolierea betonului efectuate cu metoda slab test sunt prezentate in
tabelul 28.
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Tabelul 28 — Cantitatea de beton exfoliat dupa n cicluri de inghet-dezghet, fasii de beton de
50x150x150 mm

A 14 28 Total 56 Total
7 cicluri S A . S )
. cicluri cicluri cantitate cicluri cantitate
Dozaj cantitate | cantitate | cantitate beton Sn sn, cantitate | beton Sn sn,
ciment | A/C | Serie . ', | medie, : ', | medie,
(kg/m?) beton beton beton exfoliat | kg/m Ka/m? beton | exfoliat | kg/m ka/m?
9 exfoliat, | exfoliat, | exfoliat, | dupa 28 9 exfoliat, | dupa 56 9
g g g cicluri g cicluri
2,12 6,88 3,46 12,46 0,55 10,30 22,76 1,01
320 05 834 1,64 4,00 2,94 8,58 0,38 0,39 12,26 20,84 0,93 0,90
' 1,68 1,96 1,98 5,62 0,25 11,82 17,44 0,78
total 5,44 12,84 8,38 26,66 1,18 34,38 61,04 2,71

In conformitate cu criteriile acceptate de MDRAP, pentru un dozaj de 320 kg/m?3 si A/IC

= 0,5, se poate observa ca betoanele indeplinesc criteriul pentru incadrarea n clasele de

expunere XF1 gsi XF3.

" Pentru clasele de expunere XF2, XF4

Cantitatea de material exfoliat s-a determinat pe fasii de beton de 50x150x150 mm,

pentru un dozaj de ciment de 320 kg/m? si un raport A/C=0.5, betoane preparate cu aditiv

antrenor de aer.

Rezultatele privind exfolierea betonului efectuate cu metoda slab test sunt prezentate
n tabelul 29.

Tabelul 29 — Cantitatea de beton exfoliat dupa n cicluri de inghet-dezghet cu agenti
de dezghetare, fasii de beton de 50x150x150 mm

betoanele indeplinesc criteriul pentru incadrarea in clasa de expunere XF2.

L 14 28 Total 56 Total
7 cicluri cicluri cicluri cantitate sn cicluri cantitate sn
. cantitate | cantitate | cantitate beton Sn, ! cantitate beton Sn, ’
Serie ; > | medie, . , | medie,
beton beton beton exfoliat | kg/m ka/m? beton exfoliat | kg/m ka/m2
exfoliat, | exfoliat, | exfoliat, | dupa 28 g exfoliat, | dupa 56 g
g g g cicluri g cicluri
1,60 1,64 1,86 5,10 0,23 11,74 16,84 0,75
835 1,66 1,62 1,92 5,20 0,23 0,23 13,44 18,64 0,83 0,78
1,72 1,64 1,82 5,18 0,23 11,86 17,04 0,76
total 4,98 4,90 5,60 15,48 0,69 37,04 52,52 2,33
In conformitate cu criteriile acceptate de MDRAP pentru XF2, se poate observa ca
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in cazul clasei de expunere XF4, cantitatea de material exfoliat trebuie sa fie mai mica
de 1Kg/m? dupa 56 de cicluri de Tnghet-dezghet. Se observa ca valoarea obtinuta dupa 56 de

cicluri este mai mica decét cea aferenta criteriului european.

Expunere XF1 XF2 XF3 XF4
Metoda Slab Slab Slab Slab
test** test** test** test*

CEM IlI/A-M (CEM 1) X X X X

X = criteriu Tndeplinit,
*) criteriul european
**) criterii propuse de UTCB si avizate de MDRAP

2.2.2. CEM Il/A-M(S-LL) 32.5R - CEM 2

S-au preparat compoziti de betoane utilizand dozaj de ciment de 320 kg/m3, in

conformitate cu datele prezentate in tabelul 30.

Tabelul 30 — Caracteristicile betoanelor proaspete

e Raport Doza Tasare Densitate
Dozaj aditiv AJC ciment (mm) (kg/m?)
(kg/m?) 9
1% 0.50 320 160 2415
hiperplastifiant
1%
hiperplastifiant+
0.2% antrenor 0.50 320 170 2402
de aer

in tabelul 31 se prezintd rezultatele obtinute pentru rezistenta la compresiune a

betoanelor mentinute Tn apa pana la termenul de incercare.
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Tabelul 31 — Caracteristicile de rezistenta ale betoanelor intarite

R Dozaj Rezistenta la compresiune (N/mm?) Clasa
aport .
ciment 2 zile 28 zile de
(kg/m?3) beton
22.47 41.78
0.50 320 22.62 22.61 41.38 | 41.11 | C25/30
22.74 40.16
18.98 38.12
0.50 320 18.55 18.77 39.94 | 39.18 | C25/30a
18.77 39.48

" Pentru clasele de expunere XF1, XF3

Rezultatele privind exfolierea betonului efectuate cu metoda slab test sunt prezentate

n tabelul 32.

Tabelul 32 — Cantitatea de beton exfoliat dupa n cicluri de inghet-dezghet, fasii de beton de
50x150x150 mm

14

28

Total

. 7 ciclur cicluri cicluri cantitate 56 cicluri .
E?ozajt AlC . . . beton Sn Sg.’ LOttal canftlt? tf Sn Sg.’
cimen cantitate | cantitate | cantitate ; ', | medie, . eton exfolia ', | medie,
(kg/m3) beton beton beton dejfgll';\é kg/m? kg/m? carét)l(}?)tl;tbeton dupa 56 cicluri kg/m? kg/m?
exfoliat, g | exfoliat, g|exfoliat, g ciF():Iu fi 9
5.64 2.86 1.86 10.36 0.46 9.74 20.10 0.89
320 0.5 5.26 1.86 2.14 9.26 0.41 0.38 17.80 27.06 1.20 0.89
2.02 2.18 1.88 6.08 0.27 6.80 12.88 0.57
total 12.92 6.90 5.88 25.70 1.14 34.34 60.04 2.67

In conformitate cu criteriile propuse de UTCB si acceptate de MDRAP, pentru un dozaj

de 320 kg/m3 si A/C = 0.5, se poate observa ca betoanele indeplinesc criteriul pentru

incadrarea in clasele de expunere XF1 si XF3.

" Pentru clasele de expunere XF2, XF4

Cantitatea de material exfoliat s-a determinat pe fasii de beton de 50x150x150 mm,

pentru un dozaj de ciment de 320 kg/m? si un raport A/C=0.5, betoane preparate cu aditiv

antrenor de aer.

Rezultatele privind exfolierea betonului efectuate cu metoda slab test sunt prezentate

Tn tabelul 33.
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Tabelul 33 — Cantitatea de beton exfoliat dupa n cicluri de inghet-dezghet cu agenti
de dezghetare, fasii de beton de 50x150x150 mm

7 cicluri 14 cicluri | 28 cicluri Total 56 cicluri Total
Dozaj cantitate | cantitate cantitate Cel;rt]ettitt)?:e Sn Sn, c%r;tti(t)e:]te Sn Sn,
(i(lrr;er;t AIC beton beton beton exfoliat | kg/m? rEe/dlez, cantlgcatlg beton| oy foliat kg/m? rEe/d'ez’
(kg/m®) exfoliat, g | exfoliat, g | exfoliat, g | dupa 28 g/m exioliat, g dupa 56 gim
cicluri cicluri
2.86 1.80 1.94 6.60 0.29 4.20 10.80 0.48
320 0.5 3.10 2.04 1.98 7.12 0.32 0.28 5.80 12.92 0.57 0.61
1.76 1.90 1.84 5.50 0.24 11.90 17.40 0.77
total 7.72 5.74 5.76 19.22 0.85 21.90 41.12 1.83

Betoanele preparate cu CEM 2 indeplinesc criteriile pentru ihcadrarea in clasele XF2 si XF4.

Expunere XF1 XF2 XF3 XF4
Metoda Slab Slab Slab Slab
test** test** test** test*

CEM II/A-M (CEM 2) X X X X

X = criteriu Tndeplinit,

*) criteriul european
**) criterii propuse de UTCB si avizate de MDRAP

2.2.3. CEM Il/A-S 32,5R - CEM 3

in acest subcapitol se prezinta rezultatele obtinute privind performantele betoanelor

preparate cu cimentul tip CEM Il A-S 32,5R.

Programul experimental a constat in determinarea rezistentei la inghet-dezghet prin

determinarea cantitatii de material exfoliat.

S-au preparat compozitii de betoane utilizand dozaje de ciment 320 kg/m? si doua tipuri
de aditivi (aditiv superplastifiant, substanta de baza: dinaftiimetan-sulfonatul si aditiv antrenor

de aer cu efect de superplastifiant, substanta de baza: hidrocarbura sulfonata), in conformitate

cu datele prezentate in tabelele 34 si 35.
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Tabelul 34 — Compozitiile betoanelor preparate cu CEM 3

Dozaj
] ' - Agregate | sort0-4 | sort4-8 |sort8-16 |sort 16-32
ciment |Apa (l) | Aditiv (I) A/C
(ka) mm mm mm mm
(ka/m?3)
1% aditiv superplastifiant
320 157,30 2,71 1890,30 661,60 283,54 396,96 548,19 0,50
1,5% aditiv antrenor de aer cu efect de superplasti  fiant
320 155,57 4,44 1890,30 661,60 283,54 396,96 548,19 0,50

Tabelul 35 — Caracteristicile betoanelor proaspete preparate cu CEM 3

Dozaj _
) - Tasare Densitate
ciment Aditiv A/IC (mm) (kg/m?)
mm g/m
(kg/m?®) -
320 1% superplastifiant 0,5 190 2352
320 1,5% antrenor de aer 0,5 170 2329

in tabelul 36 se prezintd rezultatele obtinute pentru rezistenta la compresiune a
betoanelor preparate cu CEM 3 cu aditiv superplastifiant la 2 si 28 de zile, probe mentinute Tn
apa pana la termenul de incercare.

Tabelul 36 — Caracteristicile de rezistenta ale betoanelor preparate cu CEM 3,
dozaj de ciment 320 kg/m3, A/C=0,5

Rezistenta la compresiune (N/mm?) Clasa
. de
Aditiv _ _
2 zile 28 zile beton
obtinuta
17,58 44,34
1%
- 16,88 17,05 40,29 41,93 C25/30
superplastifiant
16,70 41,16
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in tabelul 37 se prezinta rezultatele obtinute pentru rezistenta la compresiune a

betoanelor preparate cu CEM 3 cu aditiv antrenor de aer, la 2 si 28 de zile, probe mentinute

n apa pana la termenul de incercare.

Tabelul 37 — Caracteristicile de rezistenta ale betoanelor cu aer antrenat preparate cu

CEM 3, dozaj de ciment 320 kg/m?3, A/C=0,5

Rezistenta la compresiune (N/mm?) Clasa
" de
Aditlv 2 zile 28 zile beton
obtinuta
1,5% antrenor de 11,15 27,80
aer cu efect de 11,43 11,29 25,81 27,22 C16/20a
superplastifiant 11,29 28,06

" Pentru clasele de expunere XF1 si XF3

in tabelul 38 se prezinta rezultatele obtinute privind exfolierea betonului obtinute prin

metoda slab test.

Tabelul 38 — Cantitatea de beton exfoliat dupa 56 de cicluri de inghet-dezghet

. . 14 28 Total 56 Total
Ci15 7 cicluri L . . ) . . ,
cicluri cicluri | cantitate sn cicluri | cantitate sn
cantitate | cantitate | cantitate | beton Sn, ) cantitate | beton Sn, !
. , | medie, . , | medie,
Aditiv beton beton beton | exfoliat | kg/m ka/m? beton | exfoliat | kg/m Ka/m?
exfoliat, | exfoliat, | exfoliat, | dupa 28 g exfoliat, | dupa 56 g
g g g cicluri g cicluri
19 0,12 0,08 0,20 0,40 0,02 0,34 0,74 0,03
super Iaostifiant 0,28 0,36 0,50 1,14 0,05 0,03 0,28 1,42 0,06 0,04
Perp 0.20 0,22 0.12 054 | 0,02 0.18 072 | 0,03
total 0,60 0,66 0,82 2,08 0,09 0,80 2,88 0,13

Betoanele preparate cu CEM 3 indeplinesc criteriul pentru incadrarea in clasele de expunere

XF1 si XF3.
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" Pentru clasele de expunere XF2 si XF4

Rezultatele privind exfolierea betonului obtinute prin metoda slab test sunt prezentate

Tn tabelul 39.

Tabelul 39 — Cantitatea de beton exfoliat dupa n cicluri de inghet-dezghet cu agenti

de dezghetare, fasii de beton de 50x150x150 mm

_ 14 28 Total 56 Total
C15 7 cicluri S o ) S )
cicluri cicluri | cantitate sn cicluri | cantitate sn
beton Sn, me di’e cantitate | beton Sn, me di’e
Aditiv cantitate | cantitate | cantitate | exfoliat | kg/m? Ka/m? beton | exfoliat | kg/m? Ka/m?.
beton beton beton | dupa 28 9 exfoliat, | dupa 56 9
exfoliat, g |exfoliat, g |exfoliat, g| cicluri g cicluri
1,5% antrenor de 0,58 0,36 0,12 1,06 0,05 0,42 1,48 0,07
aer cu efect de 0,44 0,36 0,14 0,94 0,04 0,60 1,54 0,07
superplastifiant 0,18 0,26 0,10 0,54 0,02 | 0,04 0,32 0,86 0,04 | 0,06
total 1,20 0,98 0,36 2,54 0,11 1,34 3,88 0,17

Betoanele preparate cu CEM 3 indeplinesc criteriul pentru incadrarea in clasele de

expunere XF2 si XF4.

A-S 32,5R sunt inferioare celor obtinute pentru betoanele preparate cu cele doua cimenturi

Portalnd compozite CEM IlI/A-M(S-LL) 32,5R, toate incadrandu-se in criteriile de evaluare

Valorile Sn obtinute in cazul betoanelor preparate cu ciment Portland cu zgura CEM 11/

Expunere XF1 XF2 XF3 XF4
Metoda Slab Slab Slab Slab
test** test** test** test*

CEM Il/A-S (CEM 3) X X X X

X = criteriu Tndeplinit,

*) criteriu

european

**) criterii propuse de UTCB si avizate de MDRAP

pentru rezistenta la inghet-dezghet prin exfoliere.
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Rezultatele obtinute pentru cantitatea de beton exfoliat pentru cele trei tipuri de betoane

se vor folosi n continuare pentru a propune incadrari in clase de rezistenta la inghet-dezghet.

3. Clase de rezisten ta la inghe t-dezghe

3.1. Rezultate ob tinute in laborator

incercarile pentru determinarea rezistentei la inghet-dezghet s-au efectuat in
conformitate cu standardul CEN/TS 12390-9. [3]
in Tabelele 40 (inghet-dezghet fara agenti de dezghetare) si 41 (inghet-dezghet cu

agenti de dezghetare) se prezinta rezultatele inregistrate pentru rezistenta la inghet-dezghet

si incadrarea in clase de rezistenta la inghet-dezghet pe tipuri de ciment.

Tabelul 40 - Rezultatele inregistrate pentru rezistenta la inghet-dezghet si incadrarea in

clase de rezistenta la inghet-dezghet pe tipuri de ciment

_ Rez. Clase
Dozaj .
o ) compres. Sn, kg/m? | rezistenta
Tip ciment ciment| A/C _ o
28 zile (56 cicluri) | lainghet-
(kg/md)
(N/mm?) dezghet
CEM II/A-S 32,5R - CEM 3 320 0,5 41,93 0,04 RXFO0,2
CEM II/A-M (S-LL) 32,5R-CEM 1| 320 0,5 39,12 0,90 RXF1
CEM Il/A-M (S-LL) 32,5R-CEM 2| 320 0,5 41,11 0,89 RXF1

Se observa comportari similare ale betoanelor preparate cu CEM 1 si CEM 2.
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Tabelul 41 - Rezultatele inregistrate pentru rezistenta la inghet- dezghet si agenti de

dezghetare si incadrarea in clase de rezistenta la inghet-dezghet pe tipuri de ciment

_ Rez. Clase
Dozaj _
o _ compres. | Sn, kg/m2 | rezistenta
Tip ciment ciment | A/C _ o
28 zile (56 cicluri) | la inghet-
(kg/m3)
(N/mm?2) dezghet
CEM II/A-S 32,5R - CEM 3 320 0,5 27,22 0,06 RXF0,2
CEM II/A-M (S-LL) 325R-CEM 1| 320 0,5 38,73 0,78 RXF1
CEM II/A-M (S-LL) 325R-CEM 2| 320 0,5 39,18 0,61 RXF1

mediului, aceste incercari sunt utile pentru a putea recomanda/ promova anumite cimenturi cu

diferite aplicatii.

in functie de clasele de expunere sunt prezentate in continuare.

Chiar pana la introducerea curenta in practica a claselor de rezistenta la actiuni ale

Variantele existente pana la ora actuala pentru clasificarea rezistentei la inghet-dezghet

3.2. Incadrare rezultate ob tinute in criterii de evaluare existente in UE

in prezenta a 3% NacCl, in conformitate cu metoda Boras prezentata in standardul suedez SS
137244 [11] sunt:

Beton foarte bun: mse<0,1kg/m?
Beton bun: mse<0,2kg/m? sau

mse<0,5kg/m? si mse/m2s<2 sau

m112<0,5kg/m?
Beton acceptabil: mss<1kg/m? si mse/m2s<2 sau

m112<1kg/m?

m112>1kg/m?

Beton inacceptabil: mse>1kg/m? si mss/mzs>2 sau

Criteriile de evaluare a rezistentei la exfoliere a betonului dupa cicluri de inghet-dezghet
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in conformitate cu criteriile prezentate mai sus, Tn tabelele 42 si 43 se prezinta

clasificarea betoanelor in conformitate cu rezultatele obtinute experimental.

Tabelul 42 - Evaluarea rezistentei betonului dupa cicluri de inghet-dezghet

Tip ciment ma2s, Mss, Criteriu de
kg/m? | kg/m? | evaluare

0,39 0,90 Beton

CEM II/A-M (S-LL) 32,5R-CEM 1

acceptabil
0,38 0,89 | Beton
CEM I/A-M (S-LL) 32,5R - CEM 2 eentabil
CEM II/A-S 32,5R - CEM 3 0,03 0,04 ES;OH foarte

Tabelul 43 - Evaluarea rezistentei betonului dupa cicluri de inghet-dezghet cu agenti

de dezghetare

L m2s, Mss, Beton
Tip ciment kg/m? | kg/m? | acceptabil
CEM I/A-M (S-LL) 325R-CEM1 |023 |o,78 |Beton
acceptabil
CEM II/A-M (S-LL) 325R-CEM2 |028 |o061 |2°on
acceptabil

Beton foarte

CEM II/A-S 32,5R - CEM 3 0,04 0,06 bun

Raportul mse/mzs este mai mare de 2 pentru betoanele preparate cu CEM II/A-M, cu
sau fara agenti de dezghetare, acest aspect conduce la ideea ca la betoanele preparate cu
CEM II/A-M se exfoliaza o cantitate mai mare intre 28 si 56 de cicluri comparativ cu
CEM II/A-S.

in Tabelul 44 se prezintd o variantd de clasificare a rezistentei la inghet-dezghet,
inclusiv incadrarea in clasele de expunere specifice, in conformitate cu clasificarea prezentata

n tabelul 10. Definitiile climatelor moderat/ sever sunt inca in discutie.
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Tabelul 44 — incadrarea betoanelor in clase de expunere la inghet-dezghet

Clasa de rezistenta la inghet-dezghet
Clasa de expunere ; - , -
Climat moderat de inghet Climat sever de inghet
RF1 RF1
XE1 II/A-S 32,5R - CEM 3 II/A-S 32,5R - CEM 3
II/A-M (S-LL) 32,5R - CEM 1 II/A-M (S-LL) 32,5R - CEM 1
[I/A-M (S-LL) 32,5R - CEM 2 II/A-M (S-LL) 32,5R - CEM 2
RF1 RF0,2
XE2 II/A-S 32,5R - CEM 3 II/A-S 32,5R - CEM 3
lI/A-M (S-LL) 32,5R - CEM 1
[I/A-M (S-LL) 32,5R - CEM 2
RF1 RF0,2
XE3 II/A-S 32,5R - CEM 3 II/A-S 32,5R - CEM 3
l/A-M (S-LL) 32,5R - CEM 1
II/A-M (S-LL) 32,5R - CEM 2
XE4 RFO,2 RFO,2
II/A-S 32,5R - CEM 3 II/A-S 32,5R - CEM 3

Betoanele preparate cu cimenturile studiate se pot incadra ih conformitate cu tabelul

11 in clasele prezentate in tabelul 45.

Tabelul 45 — Incadrarea betoanelor in clase de rezistenta la inghet-dezghet

Clasa de Clasa de rezistenta minim acceptata
Expunere
Climat de inghet sever Climat de inghet moderat
RF1 RF1
XE1 I/A-S 32,5R - CEM 3 II/A-S 32,5R - CEM 3

I/A-M (S-LL) 32,5R - CEM 1

I/A-M (S-LL) 32,5R - CEM 1

I/A-M (S-LL) 32,5R - CEM 2

I/A-M (S-LL) 32,5R - CEM 2

RFO0,5

RF1

XE2 [I/A-S 32,5R - CEM 3

II/A-S 32,5R - CEM 3

[I/A-M (S-LL) 32,5R-CEM 1

[I/A-M (S-LL) 32,5R - CEM 2

RFO0,5

RF1

XF3 lI/A-S 32,5R - CEM 3

II/A-S 32,5R - CEM 3

[I/A-M (S-LL) 32,5R-CEM 1

[I/A-M (S-LL) 32,5R - CEM 2

XE4 RFO0,2

RFO0,5

lI/A-S 32,5R - CEM 3

II/A-S 32,5R - CEM 3

Raport de cercetare — Rezigteta inghedezghe

N
[\




Utilizadnd propunerea de completare a EC2 din tabelul 9 putem formula criterii de

evaluare pentru betoanele expuse la inghet-dezghet prezentate in tabelele 46 si 47.

Tabelul 46 — Criterii de evaluare pentru betoanele expuse la inghet-dezghet,

probe mentinute in apa

Clasa de expunere
XF3 XF4
lerni blande * RFW L* RFD L*
lerni moderate si L<100 mss < 2,0 kg / m? mss < 2,0 kg / m?
[I/A-M (S-LL) 32,5R - CEM 1 [I/A-M (S-LL) 32,5R - CEM 1
[I/A-M (S-LL) 32,5R - CEM 2 [I/A-M (S-LL) 32,5R - CEM 2
II/A-S 32,5R - CEM 3 II/A-S 32,5R - CEM 3
lerni moderate 2 si L>100 RFW M RFD M
lerni severe 3 si L<100 mss < 1,0 kg / m? mss < 1,0 kg / m?
[I/A-M (S-LL) 32,5R - CEM 1 [I/A-M (S-LL) 32,5R - CEM 1
[I/A-M (S-LL) 32,5R - CEM 2 [I/A-M (S-LL) 32,5R - CEM 2
II/A-S 32,5R - CEM 3 II/A-S 32,5R - CEM 3
lerni severe ® si L2100 RFW H RFD H
mss < 0,5 kg / m? mss < 0,5 kg / m?
II/A-S 32,5R - CEM 3 II/A-S 32,5R - CEM 3
! Putine cicluri de inghet pe an, temperaturi rareori sub -5 °C.
2 Cateva cicluri de Tnghet pe an, temperaturi rareori sub -10 °C.
3 Multe cicluri de inghet pe an, temperaturi ocazional sub -20 °C.
L = durata de serviciu proiectata

*) Raportul mss/m2s<2 este o propunere suplimentara pentru RFW L si RFD L. Si in acest caz,
mse/M2s<2 pentru CEM II/A-S si mse/m2s>2 pentru CEM II/A-M.
Tabelul 47 — Criterii de evaluare pentru betoanele expuse la inghet-dezghet

cu agenti de dezghetare

Tip ciment Mss, Criteriu de
kg/m? | evaluare
[I/A-M (S-LL) 32,5R-CEM 1 0,78 RFW L, RFD L
RFW M, RFD M
[I/A-M (S-LL) 32,5R - CEM 2 0,61 RFW L, RFD L
RFW M, RFD M
II/A-S 32,5R - CEM 3 0,06 RFW H, RFD H
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In conformitate cu propunerea de completare a EC2 prezentata in tabelul 8, betoanele
preparate cu cele trei tipuri de cimenturi se pot incadra in clase de rezistenta la inghet-dezghet

in functie de clasele de expunere.

Tabelul 49 — Clase de rezistenta permise pentru clasele de expunere XF

Clasa de Clase de rezistenta la inghet-dezghet minim permise
expunere Climat de Tnghet sever Climat de inghet usor:
CEM II/A-M (S-LL) 32,5R - CEM 1 CEM II/A-M (S-LL) 32,5R - CEM 1
XF1 CEM II/A-M (S-LL) 32,5R - CEM 2 CEM I/A-M (S-LL) 32,5R - CEM 2
CEM IVA-S 32,5R - CEM 3 CEM I/A-S 32,5R - CEM 3
CEM II/A-M (S-LL) 32,5R - CEM 1
XF2 CEM II/A-S 32,5R - CEM 3 CEM II/A-M (S-LL) 32,5R - CEM 2
CEM II/A-S 32,5R - CEM 3
CEM II/A-M (S-LL) 32,5R - CEM 1
XF3 CEM II/A-S 32,5R - CEM 3 CEM II/A-M (S-LL) 32,5R - CEM 2
CEM II/A-S 32,5R - CEM 3
CEM Il/A-M (S-LL) 32,5R - CEM 1
XF4 CEM II/A-S 32,5R - CEM 3 CEM II/A-M (S-LL) 32,5R - CEM 2
CEM II/A-S 32,5R - CEM 3
! Climatul de inghet usor poate fi definit in prevederi valabile local, pe baza climatului zonal,
cu privire la ciclurile de Tnghet si temperaturi extreme

Se pot face propuneri pentru durata de viata in functie de clasa de expunere si cantitatea
de beton exfoliat.[22]

Clasa de Cantitate de beton exfoliat, kg/m?
expunere Durata de viata proiectata, ani

50 100 200
XF1 mse< 0,5 mse < 0,2 mse< 0,1
XF3 mse< 0,2 mse< 0,1 m112< 0,1
XF2, agenti mse< 0,5 mse < 0,2 mse< 0,1
XF4, agenti mse< 0,2 mse< 0,1 m112< 0,1
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Utilizand rezultatele experimentale obtinute, CEM II/A-S poate fi utilizat in toate clasele
de expunere pentru durate de viata de 50 si 100 ani. Pentru o durata de viata de 200 ani, sunt
necesare determindri ale cantitatii de beton exfoliat dupa 112 cicluri de inghet-dezghet, pentru
clasele de expunere XF3 si XF4.

Rezultatele Tncercarilor permit obtinerea de recomandari cu privire la proiectarea
corecta a unui beton rezistent la exfoliere. Durabilitatea betonului expus la inghet-dezghet in
prezenta sarurilor de dezghetare poate fi asigurata printr-un raport apa/ciment scazut.

Rezultatele Tncercarilor confirma faptul ca rezistenta la inghet-dezghet a betoanelor
depinde de mai multi factori, care determina structura betonului. Exfolierea suprafetei
betonului este un fenomen foarte complicat din cauza numarului mare de factori independenti

care o produc.

3. Concluzii

incadrarea betoanelor in clase de rezistenta la inghet-dezghet utilizand rezultatele
metodelor de testare europene si criterile propuse n comitetele tehnice de elaborare a
standardelor europene in domeniu, reprezinta elementul de noutate al acestui raport de
cercetare.

Faptul ca rezistenta la Tnghet-dezghet scade pe masura cresterii procentului de
adaosuri din cimenturi este cunoscut gi acceptat, acest aspect fiind reflectat in diferite norme
nationale de aplicare a EN 206 [1]. O parte din aceasta diminuare a rezistentei poate fi
compensata prin alegerea corespunzatoare a compozitiei betonului (o clasa de beton ridicata,
utilizarea aditivilor antrenori de aer si asigurarea unui raport apa/ciment redus), precum si de
0 corecta punere In opera asociata cu o tratare eficienta si suficienta.

Rezistenta la atacul din inghet-dezghet este, in mod substantial, imbunatatita daca se
respecta urmatoarele conditii general valabile: utilizarea unui raport apa/ciment redus,
utilizarea unui dozaj adecvat de ciment, alegerea unei clase de ciment in concordanta cu

rezistenta betonului, utilizarea unui adaos antrenor de aer la prepararea betonului, tratarea
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eficienta si suficienta a betonului, mentinerea betonului o perioada cat mai indelungata in aer
uscat hainte de a fi expus la inghet-dezghet .

Anumite cercetari efectuate ,in situ” si in laborator au aratat o comportare, in general,
corespunzatoare la atacul dat de inghet-dezghet a cimenturilor cu adaos de zgura, in diferite
clase de expunere la acest atac. Importante sunt alegerea corecta a compozitiei betonului
(clasa, raport apa/ciment, etc.), o buna punere in opera si tratare a betonului, precum si tipul
si dozajul de adaosuri din ciment.

Efectele negative ale Tnghet-dezghetului asupra betoanelor preparate cu ciment
Portland compozite CEM II/A-M (bineinteles depinzand de componentele M) pot fi similare sau
chiar mai pronuntate decéat efectele produse asupra betoanelor preparate cu ciment Portland
cu zgura CEM II/A-S, de exemplu.

Experimentele efectuate prezinta in mod comparativ modul de comportare al
cimenturilor Portland compozite CEM I[I/A-M(S-LL) prin comparatie cu un ciment “de referinta”
CEM II/A-S. In aceasta situatie, a testarii unor cimenturi ,candidat’ la inghet-dezghet,
abordarea comparativa, folosind criterii relative, trebuie asociata cu abordarea bazata pe
criterii de performanta. Compararea cu cimentul candidat face parte din abordarea de
performanta. Existenta metodelor/ criteriilor de apreciere conduce la necesitatea introducerii
claselor de durabilitate ca sistem unitar de apreciere.

Incercarile de laborator au fost efectuate respectand standardele in vigoare la data
efectuarii determinarilor. Aplicarea metodelor europene si interpretarea rezultatelor pe baza
criteriilor specificate in propunerile de imbunatatire a standardelor europene reprezinta o
directie de studiu pentru definirea unor domenii de uitlizare a cimenturilor studiate la diferite

nivele de intensitate ale actiunii de inghet-dezghet.

Programul de cercetare a constat in determinarea rezistentei la inghet-dezghet pe
probe de beton, in conformitate cu standardul roménesc SR 3518 [10], a normativului NEO12-
1 [2] si respectiv a standardului european CEN/TS 12390-9 [3] prin metoda slab test si
utilizarea rezultatelor obtinute la clasificarea betoanelor in clase de rezistenta la inghet-

dezghet.
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Determinarea rezisten fei la inghe f-dezghe ¢ prin norne romanesti

Betoanele preparate cu CEM 1 si CEM 3 incadrate in aceeasi clasa de beton C40/50
au valori similare dupa 150 de cicluri de Tnghet-dezghet cu agenti de dezghetare (tabelul 25).

Betoanele preparate cu cele trei tipuri de cimenturi au avut pierderi de rezistenta mai
mici decat valoarea impusa de SR 3518 [10] (25%).

M fcm 28 zile (N/mmp)

G150 agenti
60 25,00%
— 50 1
[ - 20,00%
€
£
Z 40
2 - 15,00%
N
N 30 -
o
5 - 10,00%
E 20 - _—
8
)
3 - 5,00%
10 —— —]
0 0,00%
0,34 0,33 0,32
570 550 550
CEM 3 CEM 1 CEM 2

Raport A/C/ Dozaj ciment (kg/mc)/ tip ciment

Fig. 4 — Comparatia pierderilor de rezistenta fcm 28 zile / G150 cu agenti de dezghetare

De asemenea, se poate sublinia importanta aditivului hiperplastifiant utilizat la
prepararea betoanelor cu CEM 1 si CEM 2 pentru reducerea raportului apa/ciment si implicit

cresterea rezistentei la compresiune.
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Determinarea rezisten feila inghe f-dezghe ¢ prin norme europene

Pentru a putea compara mai eficient betoanele preparate cu cele trei tipuri de cimenturi,
s-au utilizat aceleasi compozitii, dozaj de ciment 320 kg/m? si A/C=0,5, incercarile fiind
efectuate in conformitate cu CEN/TS 12390-9. [3]

Rezistentele la compresiune obtinute pentru cele trei tipuri de betoane sunt diferite.
Rezistentele betoanelor preparate cu CEM II/A-S (CEM 3) sunt mai ridicate decat cele obtinute
pentru betoanele preparate cu cimenturile CEM 1I/A-M (CEM 1 si CEM 2). Valorile obtinute
pentru CEM 1 si CEM 2 sunt aproximativ egale, fapt ce se reflecta si la valorile cantitatii de
beton exfoliat, dupa efectuarea ciclurilor fara agenti de dezghetare.

Valorile Sn obtinute in cazul betoanelor preparate cu CEM II/A-S sunt inferioare celor
obtinute pentru betoanele preparate cu cele doua cimenturi CEM II/A-M, toate incadrandu-se

n criteriile de evaluare pentru rezistenta la inghet-dezghet prin exfoliere.

M fcm 28 zile (N/mmp)
Sn, kg/mp (56 cicluri
45 g/mp ( ) 1
40 - - 09
g 35 - - 08
£
- 0,7
2 30 -
o - 06
; 25 A
N - 0,5
g 20 -
g_ - 04
15
] - 0,3
5
g 10 - - 0.2
5 - 0,1
0 0
0,5 0,5 0,5
320 320 320
CEM 3 CEM 1 CEM 2
Raport A/C/ Dozaj ciment (kg/mc)/ tip ciment

Fig. 5 — Comparatia maselor materialului exfoliat dupa 56 cicluri de inghet-dezghet, fara

agenti de dezghetare
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in ceea ce priveste betoanele expuse la inghet-dezghet cu agenti de dezghetare,

valorile pentru cantitatea de beton exfoliat obtinute pentru CEM 3 sunt inferioare celor obtinute
pentru CEM 1 si CEM 2 (tabelele 38 si 39).

45

40

35

30

25

20

15

Rez. compres. 28 zile (N/mmp)

10

M fcm 28 zile (N/mmp)
Sn, kg/mp (56 cicluri) 1
- 09
- 0,8
- 0,7
- 0,6
- 0,5
- 04
- 0,3
- 0,2
- 01
0
0,5 0,5
320 320 320
CEM 3 CEM 1 CEM 2
Raport A/C/ Dozaj ciment (kg/mc)/ tip ciment

Fig. 6 — Comparatia maselor materialului exfoliat dupa 56 cicluri de inghet-dezghet, cu

agenti de dezghetare

Betoanele preparate cu cele trei tipuri de cimenturi indeplinesc criteriul pentru

incadrarea in clasele de expunere XF.

Expunere XF1 XF2 XF3 XF4

Metoda Slab Slab Slab Slab

test** test** test** test*
CEM Il/A-M (CEM 1) X X X X
CEM Il/A-M (CEM 2) X X X X
CEM II/A-S (CEM 3) X X X X
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X = criteriu Tndeplinit,
*) criteriu european
**) criterii propuse de UTCB si avizate de MDRAP

Rezultatele obtinute pentru cantitatea de beton exfoliat pentru cele trei tipuri de betoane

se pot folosi in continuare pentru a propune incadrari in clase de rezistenta la inghet-dezghet.

In ceea ce priveste raportul mss/mzs<2 care apare in mai multe propuneri de completare
a normelor, in cazul betoanelor preparate cu CEM II/A-M acesta este mai mare de 2, acest
aspect conduce la ideea ca betoanele preparate cu CEM II/A-M se exfoliaza mai mult intre 28
si 56 de cicluri comparativ cu CEM II/A-S. Tn acest caz este necesara suplimentarea
incercarilor pentru determinarea cantitatii de beton exfoliat a betoanelor preparate cu CEM
[I/A-M.

Pentru a putea completa propunerile pentru EN 206 prezentate in tabelele 5 si 6 trebuie
facute teste pentru determinarea cantitatii de beton exfoliat prin metoda slab test pentru
betoanele cu diferite dozaje de ciment, mai mari de 280 kg/m?3, cu minim 4% aer antrenat.
Rapoartele apa/ciment obtinute pentru diferite clase de rezistenta la inghet-dezghet pot fi de
asemenea asociate fiecarui tip de ciment in parte.

Utilizand rezultatele experimentale obtinute si criterile de performanta prezentate,
cimentul tip CEM II/A-S poate fi utilizat in toate clasele de expunere pentru durate de viata de
50 si 100 ani. Pentru o durata de viata de 200 ani, sunt necesare determinari ale cantitatii de
beton exfoliat dupa 112 cicluri de inghet-dezghet, pentru clasele de expunere XF3 si XF4.

Rezultatele Tncercarilor permit obtinerea de recomandari cu privire la proiectarea

corecta a unui beton rezistent la exfoliere.

Ca directie de cercetare viitoare se observa necesitatea realizarii mai multor teste pe

diferite amestecuri de beton cu rapoarte apa/ciment cuprinse intre 0,6 si 0,4, pentru a observa
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incadrarea betoanelor preparate cu diferite tipuri de cimenturi in clasele de rezistenta la
nghet-dezghet.

in lipsa existentei in practicd a conceptului de rezistentd la actiuni ale mediului
(deocamdata), aceste incercari sunt utile in scopul promovarii anumitor sortimente de ciment,

recomandate pentru utilizarea in diverse aplicatii speciale.
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