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Oportunitatea si obiectivele generale ale tezei

Asigurarea durabilitatii constructiilor reprezinta o problema vitala pentru
economia nationald. Preocuparile din ultimii ani, pe plan international, pentru
durabilitatea constructiilor din beton au aparut odata cu observarea comportarii in timp
a constructiilor si cu constatarea unor degradari premature ale constructiilor din beton
armat aflate in diferite medii.

Principalul obiectiv al tezei este de a analiza daca abordarea actuala descriptiva
legata de durabilitate, poate asigura aceeasi durata de viata a constructiilor indiferent
de ce tip de materiale (ciment) sunt utilizate. Pentru a aduce argumente in sprijinul
acestei evaluari este necesara stabilirea unei legaturi intre rezultatele metodei de
performanta, comportarea in timp a betoanelor cu diferite tipuri de ciment si experienta
anterioara bazata pe metoda descriptiva. Abordarea propusa in teza reprezinta o
propunere de completare a reglementarilor europene in domeniul durabilitatii
constructiilor din beton armat.

Totodata lucrarea vine in intdmpinarea problematicii lansate prin acordul
european ,Green Agreement” care, din perspectiva evolutiei materialelor de
constructii, va presupune utilizarea extensiva a cimenturilor cu procente si tipuri diferite

de adaosuri.

Capitolul 1. Aspecte generale privind durabilitatea elementelor si

structurilor din beton

Actualul sistem de specificare si asigurare al durabilitatii structurilor din beton
este bazat, In prezent, pe reguli de tip “deemed to satisfy”. In prezent, durabilitatea
betonului este specificata prin valori limita (raport maxim A/C, continut minim de
ciment, aer antrenat in norma EN 206), tip ciment (Anexe nationale). [2],[3]

Betonul, fiind un material esential pentru realizarea constructiilor, beneficiaza

de principalul avantaj legat de raspandirea materialelor din care este produs. Acesta,
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coroborat cu diversitatea de aplicatii, forme si functionalitati pe care le poate crea, face
din beton al doilea cel mai utilizat material din lume, dupa apa.

Betonul se caracterizeaza din punct de vedere al rezistentei prin clasa de
rezistenta la compresiune, aceasta fiind si cea mai importanta caracteristica avuta in
vedere la producerea acestuia. De aceasta caracteristica sunt legate si celelalte
proprietati ale betonului simplu sau armat, clasa de beton fiind aleasa astfel incéat sa
asigure in primul rand rezistenta necesara elementelor si structurilor din beton. La
proiectarea constructiilor de beton armat, pe langa satisfacerea cerintelor de rezistenta
si stabilitate, comportarea in timp devine un aspect foarte sensibil, tendinta
internationala fiind de impunere a unor clase de rezistenta superioare din considerentul
de asigurare a durabilitatii.

Durabilitatea constructiilor, find o problematica foarte actuala, conduce la
impunerea unor exigente suplimentare betonului pentru asigurarea unei comportari in
timp adecvate a constructiilor din beton armat. Masurile de extindere a claselor
betonului si la durabilitate conduce la o legatura stransa intre proiectarea de rezistenta
si proiectarea durabilitatii.

In mod suplimentar este necesarad existenta unei stranse legaturi intre toti
factorii implicati Tn asigurarea durabilitatii constructiilor din beton armat. Astfel, alaturi
de proiectanti si executanti, producatorii de materiale de constructii au o sarcina
deosebit de importanta in identificarea solutiilor tehnico-economice menite sa concure
la atingerea cerintelor de durabilitate ale constructiilor.

Durabilitatea betonului poate fi definita ca fiind ,capacitatea acestuia de a-si
pastra proprietatile fizico-chimice si mecanice in timp, la actiunea distructiva si
agresiva a mediului exterior, care provoaca degradari si uneori distrugeri ale
elementelor de constructii”. [1]

Cunoasterea cauzelor si factorilor de degradare a betonului si betonului armat
prezintd o importanta deosebita, avand la baza notiunea de durabilitate. Aceasta
implica, pe langa realizarea inifiala a unor caracteristici (reglementate tehnic) pentru
diferite componente sau elementele de constructie si mentinerea lor nealterata in timp
(sau inscrierea in tolerante admise).

Principalii factori de care depinde durabilitatea unei constructii sunt: calitatea
materialelor utilizate, calitatea executarii lucrarilor, intretinerea constructiilor in functie

de actiunile fizico — chimico — mecanice care solicita constructia.



Studierea durabilitati  constructiilor din  beton necesitda cunostinte
multidisciplinare, de la chimia materialelor, comportarea elementelor la diferite tipuri
de solicitari, pana la stiintele fundamentale sau aplicative. Se utilizeaza tehnici sau
metode de experimentare din ce Tn ce mai performante si complexe pentru cercetarile
de laborator si pentru investigarea unor constructii existente. Cuantificarea factorilor
care influenteazéd durabilitatea apare specificata la nivelul reglementarilor
internationale de executie. in cazul examinarii constructiilor existente, nu existd insa
relatii directe, care sa indice influenta starii de degradare asupra caracteristicilor
specifice, necesare analizelor structurale. Un aspect semnificativ il constituie faptul ca
durabilitatea constructiilor de beton armat sau precomprimat nu este considerata o
problema numai in cazul mediilor agresive, ci si in cazul mediilor "curente”, in care se
gasesc cele mai multe dintre constructii si la care sau inregistrat, de asemenea,
fenomene ingrijoratoare.

Degradarea betonului nu are, in mod practic, niciodata o singura cauza. De
aceea, clasificarea proceselor de deteriorare trebuie facuta cu prudenta. Evident, tipul
si gradul proceselor de degradare pentru beton (fizice, chimice, biologice), cat si pentru
beton armat (coroziunea) influenteazd in sens negativ rezistenta si rigiditatea
materialelor si elementelor ce compun structura constructiilor.

Primul capitol al tezei contine elementele principale care stau la baza proiectarii,
executiei si exploatarii unor constructii de beton armat durabile, subliniindu-se Th mod
deosebit fenomenele si caracteristicile teoretice care au stat la baza efectuarii studiilor
experimentale la care prezenta teza face referire.

Betonul prezinta o retea de pori de care depind, in mare masura, caracteristicile
de rezistenta si de durabilitate ale betonului. Transportul fluidelor printr-un mediu poros
depinde, in mare masura, de dimensiunile porilor si de distributia acestora. Astfel,
mecanismele de transport presupun studierea urmatoarelor elemente:

» Porozitatea betonului - reprezinta raportul intre volumul porilor (golurilor) si
volumul total al betonului.

* Permeabilitatea betonului - prezinta interes pentru estimarea potentialului de
durabilitate al betonului in raport cu capacitatea sa de a rezista la patrunderea
gazelor sau a lichidelor.

e Difuzia fluidelor in beton - reprezinta procesul de deplasare a fluidului, determinat

de gradientul de concentratie sau de potential chimic.
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* Absorbtia betonului - cantitatea de apa absorbita este direct proportionala cu
riscul de aparitie al unor degradari de suprafata ale betonului, de exemplu

provocate de fenomenul de inghet-dezghet.

Cauzele degradarii sunt favorizate adesea de deficientele calitative ale
betonului si sunt determinate de regula de conditile ambientale la care este expusa
constructia. Cauzele degradarii se pot imparti in urmatoarele grupe:

U Cauze fizice

= Inghet-dezghet

= Degradare mecanica
U Cauze chimice

= Carbonatarea betonului

» Difuzia ionilor de clor

= Atacul chimic/sulfatic

» Reactii alcalii-agregate

U Cauze mecanice

= Abraziune mecanica

Pe parcursul primului capitol al tezei au fost detaliate particularitatile celor trei
categorii de procese de degradare a betonului.

Generalizand, alegerea tuturor caracteristicilor betonului ce urmeaza a fi utilizat
trebuie sa porneasca de la studiul impactului previzionat al mecanismelor de
degradare a betonului asupra constructiei, astfel incat sa fie indeplinite cerintele

tehnice in concordanta cu cele economice, logistice si juridice.

Aceasta analiza detaliata realizata cu scopul alegerii caracteristicilor betonului
este prezentata de autor Tn capitolul dedicat proiectarii betonului armat pentru
durabilitate. Aceasta presupune studierea masurilor ce trebuie luate incepand cu faza
de proiectare a constructiei, continuand cu prepararea si punerea in opera a betonului

si finalizand cu masurile de intretinere pe toata perioada de exploatare.



Capitolul 1. Metode de proiectare moderne a durabi litatii

construc tiilor din beton armat

Asigurarea durabilitatii n timp a betonului armat necesita luarea unor masuri
complexe in ceea ce priveste proiectarea, prepararea, punerea in opera, tratarea
betonului, precum si prevederea unor masuri de intretinere pe toata perioada de
exploatare.

In acest scop sunt definite doua moduri de tratare a acestor masuri: metoda
descriptiva (care se refera la exigentele legate de compozitia betonului) si metoda de
performanta (care specifica nivele de performanta ale caracteristicilor betoanelor in
functie de diferite tipuri de actiuni ale mediului).

In conformitate cu standardul romanesc armonizat cu cel european, SR EN
206:2014 [2], asigurarea durabilitati se face printr-o abordare descriptiva,
specificandu-se cerinte referitoare la compozitia si rezistenta la compresiune a
betonului in functie de Tncadrarea constructiei in anumite clase de expunere. Aceasta
abordare are avantajul simplitatii insa necesita uneori completari prin abordari
specifice, prin care sa se stabileasca nivele de performanta, valori sau intervale de
valori, pentru anumite caracteristici ale betonului in functie de o aplicatie particulara.
Acesta abordare este necesara pentru verificarea unei anumite compozitii a betonului
si mai ales pentru stabilirea unor criterii necesare precizarii domeniilor de utilizare a
unor noi tipuri de cimenturi cu adaosuri.

Verificarea compozitiei betonului pentru o anumita aplicatie sau stabilirea
domeniilor de utilizare a cimenturilor trebuie sa se efectueze pe baza unei metodologii
unitare. Aceasta metodologie presupune intr-o prima faza parcurgerea unor etape de
verificare plecand de la tipul elementului/structurii si clasele de expunere, printr-o
abordare descriptiva, pentru alegerea clasei minime de rezistenta a betonului (tipul de
ciment, a dozajului de ciment, raportul apa/ciment maxim, continutul de aer antrenat
etc.). A doua etapa a acestei metodologii presupune o abordare de performanta, cu
scopul aplicarii unor criterii relative cu privire la proprietati ale betonului (absorbtie,
permeabilitate, penetrarea clorurilor, carbonatare) si a unor criterii absolute privind
rezistenta betonului la diferite actiuni ale mediului (inghet—dezghet, atac sulfatic etc.)
si a modului de manifestare a acestor actiuni asupra betonului.

Aceasta metodologie se poate prezenta conform schemei urmatoare.
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Tip element / structura

L’ Clasa de expunere
L’ A. Abordare descriptiv a
Raport maxim apa/ciment
L’ Tip ciment Dozaj minim de ciment
Aer antrenat

L Clasa minima de rezistenta beton
- B. Abordare de performan ta

L Criterii absolute
Rezistenta la compresiune
Rezistenta la inghet—dezghet Exfoliere
Modul de elasticitate

Rezistenta la atac sulfatic -[ Expansiune

L’ Criterii relative
Absorbtie
Permeabilitate
Penetrarea clorurilor

Carbonatare

Observatie: dupa fiecare dintre etapele A si B se evalueaza respectarea
conditiilor si in functie de raspunsul primit (DA/NU) se parcurg pasii urmatori sau se

revine asupra datelor de intrare.

In continuarea acestui capitol se va prezenta descrierea elementelor care stau la
baza aplicarii acestei metodologii.

Metodologia aplicata pentru verificarea compozitiei betonului pentru o anumita
aplicatie sau stabilirea domeniilor de utilizare a cimenturilor presupune intr-o prima
etapa parcurgerea verificarii printr-o abordare descriptiva care implica alegerea tipului

de ciment, a dozajului de ciment, a clasei minime de rezistenta etc.. Odata confirmata



prima etapa, urmeaza aplicarea unei abordari de performanta prin aplicarea criteriilor
absolute si relative asupra modului de manifestare a actiunilor de mediu asupra
betonului.

Dupa parcurgerea fiecareia din cele doua etape descrise anterior se evalueaza
respectariea conditiilor stabilite initial si in functie de raspunsul primit se trece la etapa

urmatoare sau se revine asupra datelor de intrare.

Pe cuprinsul capitolului s-au trecut Tn revista aspecte generale referitoare la
aplicarea metodelor descriptive si de performanta la proiectarea durabilitatii betonului
armat.

Specificatiile referitoare la amestecul de beton (tip ciment si dozaj, raport
apa/ciment maxim etc.), cerintele de proiectare (grosimea stratului de acoperire cu
beton, deschiderea maxima admisa a fisurilor, detaliile constructive) si de executie
(compactare, tratare etc.) sunt esentiale in ceea ce priveste stabilirea parametrilor
necesari si a conditiilor de realizare a unor elemente/structuri din beton armat n
anumite conditii de mediu. Cu toate acestea ele nu sunt suficiente pentru determinarea
duratei de viata a unei constructii si prognozarea evolutiei proceselor de degradare.
[4]

Pentru proiectarea durabilitatii, problema principala consta in dificultatea
precizarii, din faza initiala de proiectare a unei constructii, a modalitatilor de comportare
a materialor in diverse conditii de mediu. Cunostintele teoretice, testele de laborator,
observatiile comportarii unor structuri similare in medii apropiate pot oferi date
importante, dar nu intotdeauna suficiente pentru stabilirea cu precizie a duratei de viata
a unei constructii. In consecintd, pentru stabilirea duratei de serviciu, utilizarea
rezultatelor experimentale efectuate asupra materialelor, inlcusiv prin modelarea

actiunilor de mediu in laborator, trebuie facuta cu maxima responsabilitate.
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Capitolul Ill. M asuri necesare la producerea betonului, execu  tia si
mentenan ta lucrarilor din beton armat pentru asigurarea

durabilit atii betonului

Asigurarea durabilitati unei structuri din beton armat trebuie luata Tin
considerare inca din faza de proiectare cand se pot identifica si prescrie masurile ce
trebuie luate n toate etapele existentei constructiei.

in acest capitol vor fi prezentate masuri pentru sporirea durabilitatii constructiilor
din beton armat. De asemenea, vor fi luate in considerare masuri particulare specifice
betonului fabricat cu cimenturi cu adaosuri de zgura, avand in vedere faptul ca
cercetarile experimentale care stau la baza elaborarii acestei teze se concentreaza
asupra studierii acestor sortimente de ciment.

Masurile ce trebuie stabilite urmaresc toate etapele existentei unei constructji
incepand cu proiectarea, executia (incluzand producerea betonului) si finalizand cu
intretinerea / mentenata.

Din experienta s-a observat ca proiectarea clasica si stabilirea unor durate de
serviciu pe termen lung nu au confirmat comportarea reald a structurilor si nu au
asigurat o durabilitate corespunzatoare, in special in medii agresive.

Pentru structuri aflate in diferite medii, stabilirea unor anumite nivele de
performanta este o activitate complexa ce {ine seama de elemente de ordin tehnic,
economic, managerial, politic, legislativ precum si de traditiile nationale. O tendinta a
ultimilor ani in Roméania a fost de asigurare pe termen scurt, cu cheltuieli minime de
investitii, fara a lua in considerare totalul cheltuielilor pe durata de viata a constructjei.
Responsabilitatea aparitiei degradarilor avand consecinte asupra durabilitatii
constructiilor, apartine deopotriva proiectantilor, executantilor si utilizatorilor.

Toate aceste aspecte conduc la necesitatea crearii unui nou concept de

proiectare a durabilitatii si de caracterizare a starii constructiilor existente.

In ceea ce priveste durabilitatea betonului in faza de proiectare, plecand de la
exigentele impuse unui element din beton de Tincarcarile unei constructii, prin
proiectarea structurala se stabilesc un set de valori limita ale acestuia, in principal
clasa minima de rezistenta a betonului. Este foarte important de subliniat ca nu doar

prin proiectarea structurala se stabileste clasa de rezistenta a betonului. O evaluare



complet separata va impune betonului o alta serie de valori limitd compozitionale (clasa
minima de rezistenta, raport apa/ciment maxim, tipuri de ciment utilizabile etc.),
plecand de la conditile de mediu inconjurator in care elementul este exploatat pe
durata de serviciu. Aceasta reprezinta proiectarea durabilitatii in conformitate cu
prevederile obligatorii ale CP 012/1:2007. [8]

Proiectantul este obligat sa parcurga atat proiectarea structurala cat si pe cea
a durabilitatii. Pentru stabilirea clasei minime de rezistenta se alege valoarea maxima
dintre valorile determinate din conditii de rezistenta si respectiv din conditiile de mediu,
incadrabile in clase de expunere (X).

Stabilirea compozitiei betonului inclus Tn proiect si care urmeaza a fi comandat
la statie, presupune adaugarea exigentelor rezultate din proiectarea durabilitatii
betonului (valoarea maxima a raportului apa/ciment, tipul sau tipurile de ciment,
dozajul minim de ciment etc.) la valoarea clasei minime de rezistenta. Pentru
majoritatea elementelor de constructii civile proiectate in mod obisnuit, 0 mare parte a
specificatiilor betonului din structura sunt identificate doar parcurgand etapa obligatorie
de proiectare a durabilitatii (nu prin proiectarea structurala). Astfel, este foarte
importanta includerea in proiect a tuturor specificatiilor necesare betonului (clasa de
rezistenta, raportul maxim apa/ciment, tipul cimentului, diametrul maxim al granulei de
agregat, consistenta etc.).

Limitarile privind clasa minima de rezistenta si cele ale caracteristicilor
betoanelor in ceea ce priveste raportul maxim apa/ciment, dozajul minim de ciment si
unitilizarea unor aditivi antrenori de aer, au suferit o evolutie pe fondul cresterii
exigentelor prin prisma durabilitatii. Astfel, la nivelul reglementarilor romanesti putem
face o comparatie intre Codul de practica pentru producerea betonului CP 012/1- 2007
[8] si standardul SR EN 206:2014 Beton - Specificafie, performan{a, producfie si

conformitate [2].

Grosimea stratului de acoperire reprezinta o valoare acoperitoare intre
grosimea minima din cerinte de aderenta a armaturilor la beton, din cerinte de
asigurare a durabilitatii fatd de actiunile mediului Tnconjurator precum si din cerinte
asociate unei rezistente la foc convenabile, suficiente.

Modul de stabilire a grosimii stratului de acoperire este prezentat in SR EN
1992-1-1 (Eurocod 2) [5], acesta fiind si documentul de referinta, dupa care se

stabileste Tn prezent, in mod direct, grosimea stratului de acoperire. O serie de referiri
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indirecte, referitoare la stratul de acoperire, se regasesc, pentru poduri, in Eurocodul
2 specific [25] precum si in SR EN 13670 [26].

Reglementarile nationale care fac referire la acest subiect au iesit din vigoare,
prin urmare se poate spune faptul ca, modul de stabilire al grosimii stratului de
acoperire se realizeaza in Romania integral in conformitate cu prevederi europene. De
altfel acest domeniu a fost armonizat in intreg ansamblul tarilor Uniunii Europene prin
aplicarea Eurocod-urile [5], [25]. Aceasta uniformizare a modului de stabilire a grosimii
stratului de acoperire a fost posibila intrucét clasele de expunere XC, XD, XS nu tin

seama de specificul local (national) in clasificarea intensitatii agresiunii.

Etapele de executie a unei structuri de beton armat se refera la toate
operatiunile complexe efectuate incepand cu pregatirea de santier si pana la receptia
(punerea in exploatare) a constructiei respective. Tinand cont de faptul ca acest capitol
isi propune sa abordeze problematici specifice asigurarii durabilitatii betonului ca
material de constructie, in prezentul subcapitol se va face referire la cerintele de
durabilitate legate de cauzele degradarii betonului in etapa de producere si punere in
opera si la masurile necesar a fi luate pentru prevenirea sau limitarea acestor
degradari.

in faza de executie a unui element de constructie contractia betonului reprezinta
0 problema extrem de importanta datorita implicatiilor pe care le are acest fenomen
asupra durabilitati elementului de beton realizat. Prin impiedicarea contractiei
betonului sunt generate eforturi secundare care evolueaza in timp, conducand
progresiv la aparitia unor fisuri, rezultatul fiind durabilitatea redusa a structurii.

Tratarea betonului dupa punerea sa in lucrare se refera la masurile ce se iau
dupa turnarea betonului si compactarea acestuia, In vederea asigurarii conditjilor
optime de intarire.

Zona suprafetei trebuie tratata si protejata o anumita perioada de timp in
vederea obtinerii proprietatilor potentiale ale betonului functie de tipul si forma
structurii/elementului, conditile de mediu din momentul turnarii si conditile de
expunere Tn perioada de serviciu a structurii.

Decizia privind masurile necesare unei mentenante adecvate functie de tipul de
constructie si de mediu i apartine proiectantului.

Deteriorarile progresive pot conduce la o siguranta inacceptabila pentru

constructie. Pe de alta parte, intensificarea operatiunilor de intretinere curenta si



reparatii, chiar daca implica o crestere a costului global al constructiei, poate prelungi
durata de viata a constructiei pe o perioada nedefinita. [2]

in trecut, betonul era considerat un material "indestructibil". Aceastd convingere
I-a determinat pe multi constructori gi proiectanti sa ignore cele mai elementare norme
pentru a garanta durabilitatea structurilor din beton. Rezultatul este acela ca dupa 20-
30 de ani de la construire, cea mai mare parte a constructiilor din beton prezinta semne
evidente de degradare.

Sub aspectul durabilitatii betonul corect proiectat compozitional, pus in opera,
tratat si intretinut Tn mod corespunzator, prin caracteristicile sale fizico-mecanice si
chimice, prin costul redus al materialelor componente, precum si prin modul favorabil,
specific, In care raspunde agresiunilor la care este supus pe durata de serviciu,
reprezinta cea mai avantajoasa solutie tehnico-economica pentru constructii [12].
Aparitia insa a unor degradari structurale la scurt timp de la punerea in functiune,
asociata cu costurile mari ale reparatiilor au stimulat aparitia, incepand cu anii "50,
unui nou domeniu de preocupari: durabilitatea betonului si a unei noi discipine
.patologia betonului”.

Durata de serviciu este in stransa legatura cu durabilitatea unei structuri din
beton, aceasta reprezentand perioada de timp care incepe imediat dupa construire si
in care cerintele relevante sub aspectul durabilitatii nu depasesc anumite limite (stari
limita) prestabilite Tn conditile unei intretineri curente si necostisitoare. [30] Astfel
durata de serviciu reprezinta o cuantificare in unitdti de timp a durabilitatii, ca
proprietate a betonului.

Un volum important din fondul construit in Roménia inainte de anii 60 a implinit
deja o varsta semnificativa sub aspectul durabilitatii betonului, foarte multe constructii
prezentand o stare avansata de degradare. Sub aspectul durabilitatii acestea sunt
afectate in special de fenomene de inghet-dezghet in stare saturata, de atacul ionilor
de clor din diverse surse, precum si de agresiuni chimice industriale sau naturale.
Trebuie mentionat insa ca exista categorii de constructii care se prezinta inca bine sub
aspectul durabilitatii, avand depasita cu succes durata de serviciu de 50 de ani. Astfel
se poate stabili o legaturd stransa intre problematica durabilitatii, parametrii
compozitionali ai betonului si mediul de expunere in care este exploatata o structura.
Toate acestea in stransa corelatie cu grosimea stratului de acoperire cu beton a

armaturii, deschiderea maxima a fisurilor in exploatare si eventual forma elementului.
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Structurile de beton trebuie proiectate, executate si intretinute Tn asa fel incat
sa poata satisface, pe durata de serviciu, toate cerintele esentiale si anume: rezistenta
si stabilitate, siguranta in exploatare, siguranta la foc, igiena, sanatatea oamenilor,
refacerea si protectia mediului, izolatie termica, hidrofuga si economie de energie,
protectie impotriva zgomotului etc. cf Legii Calitatii 10/1995 [31]. O analiza de tip ,life
cycle cost” [32] poate pune in evidentad solutia optima din acest punct de vedere, pentru
diferite solutii constructive si aplicatii.

Principalele aspecte de care depinde durabilitatea unei structuri din beton,

aplicabila prin durata de serviciu a acesteia, sunt:

alegerea corecta a parametrilor compozitionali ai betonului in directa corelatie
cu agresivitatea mediului;

- calitatea punerii in opera si a tratarii betonului;

- pastrarea pe cat posibil constanta a nivelului de agresivitate al actiunilor fizico-
chimice si mecanice, luat in considerare la proiectare, pe intreaga durata de
serviciu;

- aplicarea lucrarilor de reparatii si intretinere la timp si de calitate.

Modul in care fiecare caracteristica a betonului se reflecta n proiectarea,
producerea si executia betonului proaspat sau intarit, reprezintd un elemente esential
in studiul durabilitatii betonului.

De asemenea, prin aplicarea metodelor descriptive si de performanta pentru
asigurarea durabilitatii betoanelor, se pot determina factorii compozitionali ai betonului,
necesari asigurarii aceleiasi durate de serviciu a constructiilor din beton armat,
indiferent de tipul de ciment utilizat. Si dezvoltand aceasta idee, se pot aplica metode
descriptive pentru determinarea domeniilor de utilizare a adaosurilor Tn cimenturi gi
betoane, factorul cheie in cercetarile care stau la baza elaborarii actualei teze de

doctorat.

Concluzia esentiala insa, pe care se bazeaza elaborarea studiilor care au fost
prezentate in teza, este ca pana in prezent nu au putut fi stabilite metode care sa
asigure constructiilor din beton aceleasi performante in timp indiferent de materialele

utilizate.



Capitolul IV. Cercet ari experimentale pentru determinarea
durabilit atii betonului armat la ac tiunea carbonat arii. Incadrarea in

clase de rezisten ta la carbonatare

Acest capitol are ca scop prezentarea conceptului de clasa de rezistenta la
diferite actiuni ale mediului, Tn special la carbonatare, care va reprezinta o schimbare
majora in ceea ce priveste reglementarile pentru producerea betonului, dar si n
privinta durabilitatii. Aceasta prezentare este efectuata in contextul abordarii de
performanta la nivel european a durabilitatii. In acest sens a fost realizatd o analiza a
rezultatelor experimentale obtinute in cadrul unor cercetari efectuate asupra
betoanelor preparate cu diferite tipuri de cimenturi, realizate Tn colaborare cu colectivul
laboratorului Departamentului de Constructii din Beton Armat din cadrul Universitatii
Tehnice de Constructii Bucuresti. De asemenea, am prezentat propuneri de incadrari
in clase de rezistenta la carbonatare pentru betoanele preparate cu trei tipuri de

cimenturi.

IV.1. Prezentarea conceptului de clase de rezisten ta la durabilitate

Actualul sistem de specificare si asigurare al durabilitatii structurilor din beton
este bazat, in prezent, pe reguli de tip “deemed to satisfy”.

in prezent, durabilitatea betonului este specificatd prin valori limitd (raport
maxim A/C, continut minim de ciment, aer antrenat), tip ciment (Anexe nationale).
Aceste reguli empirice se bazeaza pe experienta locala, neavand un suport tehnic in
ceea ce priveste ,durata de viata”. Din acest motiv exista variatii semnificative intre
regulile diferitelor tari europene.

Avand in vedere aceste aspecte, precum si dezvoltarea unui sistem de
standardizare care permite determinarea unor caracteristici importante ale durabilitatii
(carbonatare, penetrarea clorurilor, inghet-dezghet) s-a putut elabora un sistem nou
de caracterizare a durabilitatii betonului.

Acest sistem considera principalii parametri ai proiectarii durabilitatii betonului:

» Caracterizarea conditiilor de expunere;
» Caracterizarea rezistentei betonului;

» Reguli legate de rezistenta la diferite expuneri;

G‘ C. Moraru — Rezumat - Teza de doctorat



C. Moraru — Rezumat - Teza de doctorat

=
(o3}

» Cerinte legate de grosimea minima a stratului de acoperire cu beton a armaturii,

fisurare etc. [34]

Sistemul actual de caracterizare a conditiilor de expunere va fi mentinut. Acesta
este un sistem suficient de robust care tine seama de principalele mecanisme de
deteriorare a betonului:

v' Coroziunea armaturilor din cauze legate de carbonatare, cloruri;

v Deteriorarea betonului din cauza actiunii de inghet-dezghet, atacuri chimice etc.

Definitia clasei de rezistenta la actiuni ale mediului se bazeaza pe performanta.
Pentru implementarea in practica, poate fi utilizata regula “deemed to satisfy” bazata
insa pe calibrari tehnice obiective.

Definirea unei clase trebuie enuntata pe baza de performanta, aceasta trebuie
sa fie legata de actualul sistem de clase de expunere.

Cerinta pentru clasa de rezistenta la carbonatare va fi legata de clasa de
expunere XC3, in timp de clasa de rezistenta la cloruri va fi legata de clasa de
expunere XS2. XC3 ,ofera” conditile unei viteze de carbonatare relativ mari, iar
conditiile de coroziune sunt semnificative. Daca luam n considerare faptul ca durata
de viata este definita ca perioada in care carbonatarea este la nivelul armaturii, clasa
de expunere XC3 prezinta conditii mai severe in ceea ce priveste carbonatarea
comparativ cu XC4. Umiditatea relativa mai mare in clasa XC4, indica faptul ca in acest

mediu viteza de carbonatare este mai mica, dar cea de coroziune este mai mare [34].

Tabelul 4.1 — Clasele de expunere si caracteristicile acestora: [35]

Clasa de expunere

XC1 XC2 XC3 XC4
Definitie EN | uscat permanent | ud, umiditate alternanta
1992 ud rareori moderata umezire -

uscat uscare
Umiditate constant | constant constant | Distributie Distributie
(RH) [%] 30 -60 100 90 Weibull(max) | Weibull(max)
(75/12/100) | (75/12/100)

Re-umectare | - Tow =10 |ToW=1.0 - ToW =0.2
(ToW si psr) psr =1.0 psr = - psr =0.1

Legenda: ToW — Perioada cu umiditate; ToOW = (zile cu ploaie=2,5mm/an)/365
psr — Parametru care depinde de directia vantului si perioadele ploioase, psr =1
pentru elemente orizontale exterioare, psr = 0 pentru elemente situate la interior.




Tabelul 4.2 — Propunerea initiala a EC2, inclusiv notatiile privind clasele de

rezistenta la diferite actiuni ale mediului [36].

Coroziunea arm aturii

Degradarea betonului

. o . “ Clasa de Clasa de
g:iarzecl) g:tsr(zmsten tala g:gi?ride Rezistenta la Rezisten ta la Agresivitate
Inghe t-Dezghet Chimica
RC RC RC RSD RSD RSD RF RF RCA RCA
(Scazut) | (Mediu) | (Ridicat) | (Scazut) | (Mediu) | (Ridicat) [ (Mediu) | (Ridicat) | (Mediu) | (Ridicat)

Definitia clasei este de
expunere 50 de ani la XC3
(Rh 65%) cu probabilitate
10% depasire fata de
carbonatarea de suprafata

Definitia clasei de expunere

50

ani la XS2, cu o probabilitate
de 10% de depasire a
concentratiei de cloruri de
peste 0,5% in adancime

Definitia clasei
este de expunere
50 ani la XF4, cu
0 probabilitate de
10% de depasire
a pierderii de

Definitia clasei
este de expunere
50 ani la XA3,
apa subterana cu
S0O.* 6000mg/l si
10% -
probabilitatea de

[mm] [mm] beton la suprafata | depasire a
[kg/m?] pierderii de masa
[9/m?]
40 30 20 75 60 45 10 2 ? ?

Pentru ca notiunea de clase de rezistenta la diferite tipuri de expunere sa fie un

instrument practic, trebuie ca acestea sa fie suplimentate de reguli de tip “deemed to

satisfy”, calibrate la diferite clase de expunere.

in ceea ce priveste cerintele de durabilitate din EC2 [5], initial s-a propus

abordarea prezentata in Tabelul 4.3.

Tabelul 4.3 - Propunerea initiala a EC2 privind cerintele de durabilitate

Acoperirea minim @ Crindur (Mm)
Clasa de Clasa de 50 Ani 100 Ani
Rezistenta la i -
Expunere E Durata de serviciu Durata de serviciu
Xpunere . . . <
proiectata proiectata
X0 RC- Cmin,b Cmin,b
XC1 RC- - -
XC2, XC3, XC4 RC- - -
XD1, XS1 RSD- - -
XD2, XS2 RSD- - -
XD3, XS3 RSD- - -
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Pe baza acestor definifii ale claselor de expunere trebuie sa se intocmeasca
tabele care sa exprime capacitatea betoanelor preparate cu anumite cimenturi de a
atinge diferite clase de rezistenta la actiunea mediului.

in acest fel se pot cunoaste performantele fiecarui tip de compozitie / tip de
ciment si se poate incadra betonul respectiv in clase de rezistenta la diferite tipuri de
expuneri.

Aplicarea practica pentru incadrarea in anumite clase de expunere necesita, in
primul rand, efectuarea unor incercari experimentale standardizate. Majoritatea
acestor standarde europene sunt elaborate intr-o forma aproape finala, deja elaborate
sau in curs de elaborare.

Astfel, pentru determinarea adancimii de carbonatare se aplica standardul
european SR EN 12390-10:2019 [37]. Acest standard prezinta metodele de
determinare a adancimii de carbonatare, fie in conditii controlate, fie in mediu natural.
Locul natural de expunere trebuie sa fie situat intr-un mediu extern, ferit de precipitatii
directe, dar care sa permita un schimb de aer. Locul de amplasare trebuie ales astfel
incéat probele sa nu fie supuse gazelor de esapament provenite din conductele de aer
conditionat, incalzire sau ventilatie sau din alte sisteme.

Determinarea adancimii de carbonatare in conformitate cu SR EN 12390-
10:2019 [37] este in functie de durata, necesitand cel putin incercari la intervale de 3,
6 si 12 luni, iar daca adancimea de carbonatare este mai mica de 5 mm, durata de
incercare trebuie prelungita la 2 ani. Aceasta situatie se intalneste in cazul in care
umiditatea este mai mare de 65%, adica pentru mentinerea probelor in mediu natural
(care prezinta dezavantajul ca necesita o0 monitorizare zilnica a temperaturii Si
umiditatii). Conditiile detaliate legate de modul de efectuare a incercarilor sunt

prezentate in standardul mentionat.

IV.2 Tncadrarea betoanelor in clase de rezisten ta la carbonatare

in capitol 1V al tezei se prezinta rezultatele obtinute pentru betoanele
preparate cu cimenturi CEM II/A-M (S-LL) 32,5R fabricate cu procente diferite de
zgura si calcar si CEM II/A-S 32,5R, cu urmatoarele procente de adaosuri:

1. CEM I/ A-M (S-LL) 32,5R (D) — zgura 10%, calcar 7% - prescurtat CEM 1;
2. CEM I/ A-M (S-LL) 32,5R (B) — zgura 14%, calcar 4% — prescurtat CEM 2;
3. CEM II/ A-S 32,5R — zgura 17%, calcar 3% —prescurtat CEM 3.



Cu aceste tipuri de cimenturi s-au preparat betoane cu dozaje de ciment
cuprinse Tntre 280 si 470 kg/m3, agregate sort 0-4mm (35%), 4-8mm (15%), 8-16mm
(21%) si 16-32mm (29%) si aditiv superplastifiant (substanta de baza dinaftiimetan-
sulfonat)/ hiperplastifiant (substanta de baza policarboxilati) in conformitate cu
programul de desfagurare a cercetarilor experimentale.

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

In cadrul programului de cercetare au fost determinate rezistentele la
compresiune si au fost masurate adancimile de carbonatare ale betoanelor preparate
cu cele trei tipuri de cimenturi, pana la varsta de 1 an.

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.

IV.3. Clase de rezisten ta la carbonatare

Tn cadrul programului de cercetare s-au efectuat masuratori ale adancimii medii
de carbonatare (in conformitate cu SR EN 14630:2007) [39], probele fiind mentinute 7
zile Tn apa, apoi in conditii standardizate de laborator (umiditate 65%, temperatura
20°C, concentratie naturala de CO2) pana la varsta de incercare. Cu ajutorul acestor
valori se vor calcula vitezele de carbonatare si implicit dimensiunea stratului de

acoperire cu beton al armaturii.

De precizat este faptul ca, in
general, valorile adancimii de carbonatare
ale probelor de beton mentinute in conditji
standardizate de laborator sunt sensibil mai
mari decat valorile probelor mentinute in
exterior sau 1n camera climatica 1in
conformitate cu SR EN 12390-10:2019
(umiditate 65%), temperatura 20°C, concentratie CO2 0,4%).
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in figura 1 se prezinta exemplificativ evolutia adancimii de carbonatare pana la

varsta de 365 zile, functie de diferite rapoarte A/C, pentru cimentul CEM 3:

Adancimea de carbonatare, mm

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Timp, zile

e 0,61 0,59 0,54 05 0,48 045 04 0,36
Fig. 1 - Evolutia adancimii de carbonatare in timp
Determinarea vitezei de carbonatare se face prin determinarea pantei dreptei

obtinuta prin trasarea unei drepte prin punctele de coordonate y (adancimea de

carbonatare) si x (radacina patrata a timpului).

y=6/6966x-0,28..¢

6 e y=6,9225x- 1,3662
®

5 v =8,5679x - 3,2168

€ e
et 1

£ 008
9 g ®0,59
s Y =7,2308x - 2,9697
2 0,54
o
K 0,5
S
°3 00,48
o
B ©0,45
£
2 004
S 2
3 ©0,36

0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10

Ani0>

Fig. 2 - Variatia adancimii de carbonatare in functie de radacina patrata a timpului



A/C=0,61
7,00 m

y = 6,3435x o
6,00 R2=0,997 .-+

5,00
4,00
3,00 o ©0,61

2,00

Adancimeade carbonatare, mm

1,00

0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Ani05

Fig. 3 — Determinarea valorii lui K¢ (mm/a%®), raport A/C =0,61
Asemanator se determina viteza de carbonatare pentru celelalte rapoarte A/C.

Sintetizand, valorile obtinute pentru viteza de carbonatare pentru betoanele
preparate cu CEM 3 sunt prezentate in figura 4.

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

o
B
0,61 0,59 0,54 0,5 0,48 0,45

A/C

Kc, mm/a%>

Fig. 4 - Valorile lui Kc in functie de raportul A/C, ciment CEM II/A-S 32,5R
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Cunoscandu-se coeficientul Kc se poate determina adancimea de carbonatare
la 50 sau 100 de ani, adica incadrarea in clase de rezistenta la carbonatare.

Media adancimii de carbonatare se poate calcula utilizand relatia:

XC = Kevt (4.3)
unde:
Kc = viteza de carbonatare, in mm/a®>

t = timpul efectiv, n ani

in Tabelul 4.4 se prezinta valorile adancimii de carbonatare la 50 de ani
calculate in functie de valorile lui Kc si o propunere de incadrare in clase de
rezistenta la carbonatare pentru acest tip de ciment.

Trebuie men fionat c a valorile prezentate in Tabelul 4.4 au un caracter de
exemplu de aplicare a metodologiei deoarece valoril e lui Kc nu au fost
determinate experimental in condi fiile date de SR EN 12390-10:2019. [37]

Tabelul 4.4 - Valorile adancimii de carbonatare la 50 de ani calculate in functie de
valorile lui Kc si propunere de incadrare in clase de rezistenta la carbonatare

0,61 6,34 44,83 RXC50
0,59 5,2 36,77 RXC40
0,54 4,51 31,89 RXC40
0,50 3,49 24,68 RXC30
0,48 2,86 20,22 RXC30
0,45 2,73 19,30 RXC20
0,40 2,03 14,35 RXC20
0,36 1,78 12,59 RXC20

Clasele de rezistenta la carbonatare au fost considerate in conformitate cu

propunerea de completare a EN 206 prezentata la inceputul acestui capitol.
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Pe parcursul capitolului IV al tezei este este prezentata o abordare
asemanatoare si pentru cele doua cimenturi CEM I[I/A-M (S-LL) 32,5R.

Rezultatele aplicarii metodei detaliate anterior conduc pentru cimentul CEM 1,
la valorile adancimii de carbonatare la 50 de ani calculate n functie de valorile lui Kc
si 0 propunere de Tncadrare in clase de rezistenta la carbonatare conform tabelului
4.5:

Tabelul 4.5 — Propunere de incadrare in clase de rezistenta la carbonatare CEM 1

Kc, XC, mm/50
AIC _ RXC
mm/a®> ani

0,61 7,01 49 57 RXC50
0,49 577 40,80 RXC 40*
0,43 3,63 25,67 RXC30
0,40 2,57 18,17 RXC20
0,37 2,48 17,54 RXC20

*) S-a considerat clasa de rezistenta la carbonatare RXC40 avand in vedere valoarea destul
de apropiata de 40. In acest caz trebuie efectuate teste suplimentare pentru a determina exact

valoarea adancimii de carbonatare.

Similar in Tabelul 4.6 se prezinta valorile vitezei de carbonatare in functie de
raportul A/C, adancimea de carbonatare la 50 de ani si o propunere de incadrare in

clase de rezistenta la carbonatare a betoanelor preparate cu CEM 2.

Tabelul 4.6 — Propunere de incadrare in clase de rezistenta la carbonatare CEM 2

Kc XC, mm/50
AIC _ RXC
(mm/a®%) ani
0,58 6,68 47,23 RXC50
0,50 4,64 32,81 RXC40
0,43 3,17 22,42 RXC30
0,40 2,55 18,03 RXC20
0,36 2,17 15,34 RXC20

Pentru un acelasi raport A/C=0,4 si acelasi dozaj de ciment de 400 kg/m? ,

viteza de carbonatare a betoanelor preparate cu CEM II/A-S 32,5R este 2,03 mm/a®®,
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mai mica decat a betoanelor preparate cu CEM II/A-M 32,5R - CEM 1 (2,57 mm/a®?)
si CEM 2 (2,55 mm/a®%).
Pentru un acelasi raport A/C de aproximativ 0,5, valorile vitezei de carbonatare

sunt destul de diferite (figura 5).

7

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

0,50

II/A-M 32,5R - CEM 1

0,49

II/A-M 32,5R - CEM 2

0,50

Fig. 5 — Valorile vitezei de carbonatare obtinute pentru un raport A/C aprox

egal cu 0,5

Capacitatea betoanelor preparate cu cele trei tipuri de cimenturi de a atinge

diferite clase de rezistenta la carbonatare sunt prezentate in Tabelele 4.4 si 4.5.

Tabelul 4.4 — Propunere de clasificare in 4 clase de rezistenta la carbonatare a

betoanelor preparate cu cele trei tipuri de cimenturi

Valori preliminare

Clase de rezistenta la carbonatare RC

RC20 RC30 RC40 RC50
Definirea clasei, 20 30 40 50
adancimea dupa 50 ani (mm)
Criteriu prescriptiv Raport A/C maxim
CEMII A-S32,5R-CEM 3 0,45 0,50 0,59 0,61
CEMII A-M (S-LL) 325R-CEM 1 0,40 0,43 0,49 0,61
CEM Il A-M (S-LL) 32,5R - CEM 2 0,40 0,43 0,50 0,58
Dozaj minim ciment (Kg/m?®) 280 280 280 280

O alta propunere de clasificare a claselor de rezistenta la carbonatare este

prezentata in tabelul 4.5. [51]




Tabelul 4.5 — Propunere de clasificare in 6 clase de rezistenta la carbonatare

Clasa RC2 RC3 RC4 RC5 RC6 RC7
Interval Ke 1<Kcs2 | 2< Ke £3|3< Kc <4 4< Kc <5| 5< Kc <6|6< Kc <7
(mm/a®?)
Parametru | K¢ (mm/a%>) 2 3 4 5 6 7
Adaos Tip ciment A/C maxim
17%S, CEMII A-S
39LL 32.5R- CEM 3 0,40 0,48 0,50 0,54 0,59 0,61

10%S, CEM Il A-M (S-LL)

79%LL 32,5R - CEM 1 04 | 043 049 | 061

14%S, | CEM Il A-M (S-LL)

49%LL 32,5R - CEM 2 04 | 043 | 05 0,58

Acestea sunt exemple de posibilitati de aplicare a claselor de rezistenta la
carbonatare, pornind de la studiile efectuate pe betoanele preparate cu cele trei
cimenturi studiate. Aceste exemple se pot compara cu rezultate obtinute pe plan
international [40].

In colcluzie, proiectarea si executia structurilor de beton trebuie sa tina cont de
cerintele de siguranta in exploatare, de asigurare a duratei de serviciu proiectate, de
functionalitate si nu in ultimul rand de aspectul estetic al acestora. Impunerea masurilor
de intretinere eficiente vor asigura durabilitatea structurilor de beton, reprezentand
varianta optima din punct de vedere tehnico-economic.

Cresterea clasei de beton determind reducerea valorilor adancimii de
carbonatare a betoanelor, indiferent de tipul de ciment utilizat la prepararea
betoanelor.

Indiferent de varianta care va fi aleasa pentru introducerea claselor de
rezistenta la carbonatare in noile norme, pentru un tip de ciment, trebuie considerata
valoarea cea mai defavorabila obtinuta Tn urma testelor experimentale. De asemenea,
clasele de rezistenta la carbonatare si nu numai ar trebui propuse in functie de tipul de

adaos al cimentului.
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Capitolul V. Cercet ari experimentale pentru determinarea
durabilit atii betonului armat la ac tiunea de Tinghe t-dezghet.

Incadrarea in clase de rezisten ta la inghe t-dezghe t

in prezent, in reglementarile nationale, asigurarea durabilitatii se face, asa cum
este Tn majoritatea anexelor nationale de aplicare a EN 206 [42] 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 incadrarea elementului intr-
0 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,
in diferite clase de expunere XF. Aplicarea acestora reflecta intr-o buna masura

comportarea in timp real a betoanelor supuse la inghet-dezghet.

Prevederile anexei nationale SR 13510:2006 [19] sunt corelate cu nivelul de
acceptare al unor anumite tipuri de cimenturi i 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 decat
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 IlI/A urméand 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. [3]

Tipurile de ciment care fac obiectul acestui raport de cercetare pot fi
considerate ca reprezinta cimenturi noi, ,candidat” pentru care nu exista o experienta
nationalad relevantd in utilizare. In plus, cimenturile CEM IlI/A-M avand calcar in
compozitie reprezinta cimenturi pentru care pe plan european nivelul de cunoastere
si acceptare in reglementari ramane 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”) reprezintd un pas Tnainte absolut necesar in

TR

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 (actuald) descriptiva.

Acest capitol a avut 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 schimbari la
nivelul reglementarilor pentru producerea betonului, dar si a celor de proiectare in

ceea ce priveste durabilitatea.

V.1. Definirea claselor de rezisten ta la inghe t-dezghet

Anexa nationala a SR EN 206-1: 2002, SR 13510 [19], aflata in vigoare la data
realizarii cercetarilor experimentale, prevede pentru cele patru clase de expunere la
inghet-dezghet valorile limita prezentate in tabelul 5.1.

':‘" C. Moraru — Rezumat - Teza de doctorat



Tabelul 5.1 — Valorile limitd recomandate pentru compozitia si proprietatile betonului

Clase de expunere

Atac inghet-dezghet

XF1 XF2 XF3 XF4

Raport maxim

L 0,50 0,552 0,50 0,552 0,50 0,502
apal/ciment

Clasa minima de

) < C25/30 C25/30 C35/45 C25/30 C35/45 C30/37
rezistenta

Dozaj minim de

ciment (kg/m?) 300 300 320 300 320 340

Continut  minim
de aer antrenat |- a = a - a
(%0)

Agregate rezistente la inghet-dezghet conform

Alte conditii SR EN 12620 d

) 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 Tnghet-dezghet
pentru clasa de expunere corespunzatoare.

9 Tn cazul expunerii in zonele marine se vor utiliza cimenturi rezistente la actiunea apei de mare.
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De asemenea, exista recomandari pentru alegerea valorilor limita ale
compozitiei si proprietatilor betonului Tn functie de clasa de expunere conform SR EN
206+A1: 2017 (tabelul 5.2) [42].

Tabelul 5.2 — Valorile limitd recomandate pentru compozitia si proprietatile betonului

Atac inghet-dezghet
XF1 XF2 XF3 XF4
Raportul apa/ciment 055 055 0.50 0.45
maxim® ' ' ' ’
Clasa ‘de rezistentd | 3y37 C25/30 C30/37 C30/37
minima
Dozajul minim de 300 300 320 340
ciment kg/m?3
Continutul minim de a a a
aer % - 4.0 4.0 4.0
. Agregate Tn conformitate cu EN 12620 cu o rezistenta
Alte cerinte S
suficienta la inghet-dezghet
@ Daca betonul nu contine aer antrenat, atunci performanta betonului trebuie sa fie masurata utilizand
0 metoda de Tncercari 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.

N
oo




In SR EN 206 [42] 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.

In Romania, la ora actuald, pentru clasa de expunere XF1 raportul A/C maxim
este 0,5, dozajul minim de ciment 300 kg/m?3, clasa de beton C25/30. Domeniile de
utilizare pentru cimenturi sunt prezentate in tabelul F.2.1. si F.2.2. din CP 012-1 [§]

Existd o propunere de introducere in EN 206 [42] a claselor de rezistenta la
inghet-dezghet RXF — cap 4.2, tabelul 3 si respectiv tabelul F.1 din anexa F.

Tabelul 5.4. (tabelul 3 din pr EN 206) - Clase de rezistenta la expunere,
valori limita si standarde aplicabile [36]

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

Tabelul 5.5. (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 de | Jiantul insumeaz cantitatea de ciment si adaosurile din beton, in
liant limitele definite conform EN 206-1 pentru ciment
CEM | 0,4 0,45 0,5
CEM II-A ? ? ?
CEM II-B ? ? ?
CEM llI-A ? ? ?
CEM 11I-B ? ? ?
Continut minim de liant

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

4% 4% -
antrenat
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Metoda alternativa, mai rafinata, care face distinctie intre diferitele tipuri de
lianti in Anexa F din pr EN 206 este prezentata in tabelul 5.6.

Tabelul 5.6 - Clase de rezistenta la inghet-dezghet pentru diferite tipuri de ciment sau
combinatii de lianti [47]

_ o Clase de rezistenta la inghet-dezghet RXF
Valori preliminare
RXFO,2 | RXF05 | 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 11/B \

S

D

L

LL

M
CEM III/A S
CEM I111/B S
Cont|r31ut minim de liant 280 280 280
[kg/m?]

V.2. Cercet ari experimentale

Programul de cercetare prezentat in capitolul V. consta in determinarea
rezistentei la inghet-dezghet pe probe de beton, in conformitate cu standardul
romanesc SR 3518 [13], a normativului NEO12-1 [3] si a standardului european
CEN/TS 12390-9 [9], metoda slab test si utilizarea rezultatelor obtinute la clasificarea
betoanelor in clase de rezistenta la inghet-dezghet.

Cercetarile prezinta rezultatele obtinute pentru betoanele preparate cu
cimenturile descrise in capitolul IV. CEM II/ A-M (S-LL) 32,5R si CEM II/A-S 32,5R.

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 dinaftimetan-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 Tn 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 gi Agricole, Universitatea Tehnica de Constructii Bucuresti.

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

Tn introducerea standardului CEN /TS 12390-9 se precizeaza ca, in special, n
cazul utilizarii unor materiale componente noi sau a unor compozitii noi acestea
trebuie sa fie testate Tn 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 Tn laborator si experienta comportarii in medii reale. Avand in
vedere natura actiunii de inghet-dezghet a betonului, aceasta corelare trebuie sa aiba
n vedere conditii locale.

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

Metodele sunt utilizate inclusiv in 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 obtinute experimental cu valori limita,
absolute stabilite pe baza experientei locale.

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

— Slab test (metod a de referin ta)

Probele sunt obtinute prin taiere in plan median si sunt supuse atacului de
inghet-dezghet in prezenta apei de 3 mm adancime, apa deionizata sau solutie de 3%
NacCl.
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Rezistenta la inghet-dezghet este evaluata prin masurarea masei de beton
exfoliat de pe suprafata expusa dupa 56 de cicluri de inghet-dezghet.

Dupa (7£1) (14+1) (28+ 1) (42% 1) si 56 de cicluri se determind masa de

material exfoliat, uscat la mas& constantd (110 10) °C (rotunjind cantitatea de

material exfoliat la 0,19).

Rezultatele se exprima cu ajutorul expresiei:

Sp = 722 % 10° (5.1)

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

m sn - reprezinta masa materialului exfoliat dupa n cicluri de inghet—dezghet,
rotunjita la 0,1g

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

de Tncercare

V.3. Clase de rezisten ta la inghe {-dezghe t

Incercarile pentru determinarea rezistentei la inghet-dezghet s-au efectuat in
conformitate cu standardul CEN/TS 12390-9. [9]

incadrarea betoanelor in clase de rezistentd la inghet-dezghet utilizand
rezultatele metodelor de testare europene si criteriile propuse in comitetele tehnice de
elaborare a standardelor europene in domeniu, reprezinta elementul de noutate al
acestei teze de doctorat.

Experimentele efectuate prezinta in mod comparativ modul de comportare al
cimenturilor Portland compozite CEM II/A-M(S-LL) prin comparatie cu un ciment “de
referintd” CEM II/A-S. Tn 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.

Determinarea rezisten tei la inghe -dezghe f 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 inghet-dezghet cu agenti de
dezghetare. Betoanele preparate cu cele trei tipuri de cimenturi au avut pierderi de
rezistentd mai mici decéat valoarea impusa de SR 3518 [13] (25%).

M fcm 28 zile (N/mmp)

G150 agenti
60 25,00%

- 20,00%

- 15,00%

- 10,00%

20 A

Rez. compres. 28 zile (N/mmp)

- 5,009
P - - _F500%

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. 6 — 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.

Determinarea rezisten feila inghe f-dezghe f 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. [9]
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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 II/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 Tn 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 in criterile de evaluare pentru rezistenta la inghet-dezghet prin

exfoliere.
M fcm 28 zile (N/mmp)
Sn, kg/mp (56 cicluri

a5 g/mp ( ) 1

40 - - 09
g 35 - 0,8
£

- 0,7

2 30 -
o - 0,6
; 25
N - 0,5
4 20 -
E' - 04

15
3 - 0,3
3 10 -
-4 - 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. 7 — Comparatia maselor materialului exfoliat dupa 56 cicluri de inghet-
dezghet, fara agenti de dezghetare

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.



M fcm 28 zile (N/mmp)
Sn, kg/mp (56 cicluri)

45 1
40 - 0,9
= - 08
E 35
- 0,7
2 30
o - 06
X251
~ - 05
g 20 A
5 L 0,4
E 15 |
8 - 0,3
UN) 10 -
« - 02
5 1 - 0,1

0,5 0,5
320 320 320
CEM 3 | CEM 1 ‘ CEM 2

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

Fig. 8 — 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 II/A-M (CEM 1) X X X X
CEM II/A-M (CEM 2) X X X X
CEM Il/A-S (CEM 3) X X X X

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 Tnghet-dezghet.
In Tabelele 5.7 (inghet-dezghet fara agenti de dezghetare) si 5.8 (inghet-
dezghet cu agenti de dezghetare) se prezinta rezultatele Tnregistrate pentru rezistenta
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la Tnghet-dezghet si incadrarea in clase de rezistenta la inghet-dezghet pe tipuri de

ciment.

Tabelul 5.7 - 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 A
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 RXF0,2
CEM IlI/A-M (S-LL) 325R-CEM 1| 320 0,5 39,12 0,90 RXF1
CEM IlI/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.

Tabelul 5.8 - 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) | lainghet-
(kg/m3)
(N/mm2) 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 IlI/A-M (S-LL) 32,5R - CEM 2 320 0,5 39,18 0,61 RXF1

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 incadrarea betoanelor preparate cu diferite tipuri de cimenturi n

clasele de rezistenta la inghet-dezghet.

in lipsa existentei in practicd a conceptului de rezistenta la actiuni ale mediului

(deocamdata), aceste incercari sunt utile in scopul promovarii anumitor sortimente de

ciment, recomandate pentru utilizarea in diverse aplicatii speciale.




Capitolul VI. Concluzii finale, contribu tii personale si poten tiale

directii de dezvoltare viitoare

Actuala teza de doctorat cu tema "Aplicarea metodelor descriptive si de
performanta in asigurarea durabilitafii elementelor si structurilor din beton realizate cu
cimenturi cu adaosuri” trateaza in mod teoretic si experimental domeniul asigurarii
durabilitatii betoanelor preparate cu cimenturi Portland cu adaosuri - in particular a
celor cu adaos de zgura CEM II/A-S si a cimenturilor compozite cu zgura si calcar
CEM II/A-M(S-LL).

Teza de doctorat cuprinde prezentarea unor metode moderne de stabilire a
performantelor betoanelor in diferite medii de expunere, precum si modalitati de
analiza a duratei de serviciu a constructiilor din beton armat, pe baza rezistentei
acestora la actiunile de mediu, in special la carbonatare si inghet-dezghet.

Teza de doctorat, incearca sa raspunda provocarilor actuale lansate la nivelul
Uniunii Europene prin ,Green Agreement” , prin care Europa Tsi propune sa fie primul
continent neutru din punct de vedere climatic, devenind o economie moderna,
eficienta din punct de vedere al resurselor. Acest acord privind reducerea poluarii, are
un puternic impact asupra industriei constructiilor prin necesitatea reducerii la
maximum a emisiilor de COz2. In acest context teza abordeaza teme generale si
particulare privind asigurarea durabilitatii betonului realizat cu cimenturi cu continut

redus de clincher Portland si optimizarea dozajului de ciment in beton.

In contextul studierii influentei proprietatilor materialelor de constructii asupra
durabilitatii elementelor si structurilor de beton armat, in teza au fost evidentiate o parte
din rezultatele experimentale realizate cu scopul identificarii celor mai bune combinatii
de adaosuri din ciment, prin prisma respectarii cerintelor de durabilitate impuse de
normele europene. Rezultatele obtinute in urma cercetarilor experimentale realizate in
colaborare cu colectivul laboratorului Departamentului de Constructii din Beton Armat
din cadrul Universitatii Tehnice de Constructii Bucuresti sunt parte componenta a unor
ample studii efectuate pe perioade lungi de timp, cu scopul evidentierii modificarilor in

timp a caracteristicilor unor betoane preparate cu cimenturi cu adaosuri.
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In capitolul 4 al tezei se prezinta rezultatele cercetarilor experimentale obtinute
in cadrul unor studii efectuate asupra betoanelor preparate cu diferite tipuri de
cimenturi cu adaosuri. In cadrul programului de cercetare au fost determinate
rezistentele la compresiune si au fost masurate adancimile de carbonatare ale
betoanelor preparate cu trei tipuri de cimenturi, pana la varsta de 1 an.

Un aspect necesar a fi luat in considerare, este faptul ca cercetarile
experimentale au demonstrat variatia unor caracteristici de baza ale betoanelor
preparate cu cimenturi avand aceeasi clasa de rezistenta, aceleasi adaosuri dar in
procente diferite. Utilizand astfel de cimenturi, cu caracteristici standard similare, au
fost preparate betoane cu acelasi dozaj de ciment, conditiile de pastrare in laborator
fiind identice. Rezultatele obtinute au evidentiat diferente ale comportamentului
betoanelor testate in ceea ce priveste rezistentele la compresiune si adancimea de
carbonatare.

Aceste rezultate scot in evidentd influenta adaosurilor asupra vitezei de
carbonatare a betoanelor. Din punct de vedere al caracteristicilor de durabilitate,
pentru aceeasgi clasa de beton, s-au obtinut diferente semnificative in cazul adancimilor
de carbonatare ale betoanelor preparate cu cele trei cimenturi studiate. Rezultatele
obtinute pot oferi indicatii privind posibilele sensibilitati la diferite tipuri de actiuni de
mediu ale betoanelor preparate cu diferite procente de adaosuri.

Prezentarea conceptului de clasa de rezistenta la diferite actiuni ale mediului,
in special la carbonatare, reprezinta una dintre principalele schimbari care va avea loc
la nivelul reglementarilor pentru producerea betonului, dar si a celor de proiectare n
ceea ce priveste durabilitatea. Aceasta prezentare este efectuata in contextul abordarii
de performanta la nivel european a durabilitatii. in acest sens, am prezentat propuneri
de incadrari in clase de rezistenta la carbonatare pentru betoanele preparate cu cele
trei tipuri de cimenturi studiate.

Cu ajutorul valorilor adancimilor de carbonatare obtinute pentru betoanele
preparate cu cimenturi cu adaos de zgura si calcar si utilizand propunerile de
completare a EN 206 si a EN 1992-1-1 existente pe plan european, am incadrat
betoanele in diferite clase de rezistenta la carbonatare si am determinat acoperirea
minima cu beton a armaturilor in functie de clasele de rezistenta la carbonatare si

rapoartele A/C.
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Fig. 9 — Grosimea de acoperire cu beton a armaturilor, in functie de clasele de
rezistenta la carbonatare si raportul A/C

Grosimea stratului de acoperire trebuie stabilitd in functie de fiecare tip de
ciment si compozitie.

In ceea ce priveste stabilirea grosimii stratului de acoperire cu beton a
armaturilor in functie de clasele de rezistenta si de expunere, in continuare se prezinta
comparatii intre actualul EC2 [5] si noua propunere de EC2 [52] pentru o durata de

serviciu proiectata de 50 de ani (Tabel 6.1).

Fig. 10, Fig. 11 — Imagini din timpul cercetarilor efectuate in laborator;
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Tabelul 6.1 — Comparatie Eurocod 2 actual si propunerea prEN1992-1-1

SR EN 1992-1-1/2004, clasa
structurala S4 [5]

prEN1992-1-1/ 2020 [52]

Clasa de | Cmin,dur, MM Cmin,aur, mm | Clasa de rezistenta | Observatii
expunere la carbonatare
10 RXC 0,5 Betonul cu clase XRC mici
10 RXC 1 necesita grosime de acoperire
10 RXC 2 mai mica de 15 mm (EC2
10 RXC 3 actual)
10 RXC 4
, y 15 RXC5
XCl 15 15 RXC 6
15 RXC 7
10 [ RXC 0,5 Betonul cu clase RXC mici
10 RXC 1 necesita grosime de acoperire
10 RXC 2 mai mica de 25 mm (EC2
15 | RXC 3 actual)
15 XC2 | RXC 4
20 RXC5
25 RXC 6
XC2/XC ) 25 m—) o5 | RXC 7
10 RXC 0,5 7 Betonul cu clase RXC mici
10 RXC 1 necesita grosime de acoperire
15 RXC 2 - mai mica de 25 mm (EC2
20 | RXC 3 actual)
25 XC3 | RXC 4 :
XC2/X C Iy 25 —) 25 RXC 5 Betonul cu clase RXC mari
35 RXC 6 1 necesita grosime de acoperire
40 RXC 7 ) mai mare de 25 mm (EC2
actual)
10 RXC 0,5 7 Betonul cu clase RXC mici
10 RXC 1 necesita grosime de acoperire
15 RXC 2 - mai mica de 35 mm (EC2
20 RXC 3 actual)
25 RXC 4 :
XC4 ) 30 ) 30 RXC5
40 RXC 6 1 Betonul cu clase RXC mari
45 RXC 7 J necesita grosime de acoperire

mai mare de 30 mm (EC2
actual)
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La nivel european exista, la data elaborarii tezei, multe propuneri de notatii si

clasificari ale claselor de rezistentad la carbonatare. Indiferent care va fi decizia la

nivelul comitetelor pentru aceste propuneri, un lucru este cert: clasele de rezistenta la

carbonatare depind de tipul de ciment, de procentul de adaos al cimentului si de alte

caracteristici care vor fi descoperite prin cercetari experimentale amanuntite.

Incadrarea betoanelor in clase de rezistentd la inghet-dezghet utilizand

rezultatele metodelor de testare europene si criteriile propuse in comitetele tehnice de




elaborare a standardelor europene inh domeniu, reprezinta elementul de noutate al
acestui raport de cercetare. Cu ajutorul rezultatelor obtinute pe cele trei tipuri de
cimenturi, s-au incadrat betoanele in clase de rezistenta la Tnghet-dezghet in
conformitate cu propunerile existente pe plan European.

Rezultatele obtinute Th urma experimentelor efectuate si concluziilecare decurg
din acestea, sunt puternic influentate si de sursa cimenturilor studiate (de compozitia
clincherului, caracteristicile cimentului etc.). Importanta este insa stabilirea unor
corelatii definitorii intre parametrii acelorasi tipuri de cimenturi pentru a se putea
identifica cu precizie parametrii cheie care vor conduce la decizia utilizarii sau nu a
unui anumit tip de ciment in una dintre clasele de expunere XF.

Incercarile de laborator au fost efectuate respectand standardele in vigoare la
data efectuarii determinarilor. Aplicarea metodelor europene si interpretarea
rezultatelor pe baza criteriilor specificate Tn 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.

Teza de doctorat cuprinde mai multe elemente cu caracter original care vor fi
enumerate in cele ce urmeaza.

A fost realizata o incadrare a betoanelor preparate cu cimenturile studiate in
clase de rezistenta la carbonatare in functie de tipul de ciment, de raportul A/C si de
procentele de adaosuri din ciment. n paralel a fost realizata o comparatie a nevelurilor
de acceptare a cimenturilor studiate, in clase de rezistenta la carbonatare.

Avand la baza aceasta interpretare, a fost determinata acoperirea minima cu
beton a armaturilor in functie de clasele de rezistenta la carbonatare si raportul A/C.

in mod similar, utilizand rezultatele metodelor de testare europene si criteriile
propuse n comitetele tehnice de elaborare a standardelor europene in domeniu, a fost
prezentata incadrarea betoanelor in clase de rezistenta la inghet-dezghet.

Autorul a valorificat concluziile studiilor efectuate elaborand o serie de propuneri
pentru completarea EN 206 [2] si EN 1992-1-1 [5] in ceea ce priveste clasele de

rezistenta la carbonatare si inghet-dezghet pentru anumite tipuri de cimenturi.

Analizand rezultatele cercetarilor experimentale prezentate in cuprinsul acestei
lucrari, se poate afirma ca cercetarea experimentala este singura care ofera raspunsuri

privind caracteristicile betoanelor preparate cu diferite tipuri de cimenturi.
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Pornind de la asigurarea durabilitatii elementelor de beton, daca se vor lua in
considerare restrictii doar in ceea ce priveste clasa de rezistenta a betonului, dozajul
de ciment sau raportul apa/ciment, este posibil ca acestea sa nu fie suficiente.

Introducerea conceptului de clasa de rezistenta la diferite actiuni ale mediului
va fi principala schimbare care va avea loc la nivel european in ceea ce priveste
durabilitatea si va contribui la elaborarea unui nou sistem de definire a durabilitafi

betonului.

Directii de cercetare viitoare

Continutul tezei de doctorat reprezinta o baza solida de abordare, teoretica si
experimentala, a problematicii asigurarii durabilitatii betoanelor preparate cu cimenturi
Portland cu adaosuri, in special a celor cu adaosuri de zgura si calcar.

Studiile realizate reprezintd o introducere in domeniul asigurarii durabilitatii
betonului, acestea putand fi imbunatatite prin cercetari experimentale pe betoane
preparate cu cimenturi cu diferite tipuri si procente de adaosuri, la rapoarte A/C diferite,
cercetari care pot conduce la completarea reglementarilor nationale.

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 incadrarea betoanelor preparate cu diferite tipuri de cimenturi in
clasele de rezistenta la inghet-dezghet.

In lipsa existentei in practica a conceptului de rezistenta la actiuni ale mediului
(deocamdata), aceste incercari sunt utile Th scopul promovarii anumitor sortimente de
ciment, recomandate pentru utilizarea in diverse aplicatii speciale.

Pentru a putea completa propunerile pentru EN 206 [42] prezentate in teza
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 minimum
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.

Metodologia aplicata si detaliata in cuprinsul prezentei teze poate sta la baza
realizarii urmatoarelor studii :

+ Extinderea cercetarii prin diversificarea parametrilor studiati si/sau

utilizarii altor tipuri de adaosuri,



» Efectuarea de studii experimentale pentru incadrarea betoanelor cu
cimenturi cu adaosuri in clase de rezistenta la penetrarea clorurilor si
atac chimic,

» Efectuarea unor cercetari experimentale pentru actiuni simultane de

mediu si mecanice.

Studiile realizate in cuprinsul lucrarii reprezinta 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 Tmbunatatirea/optimizarea comportarii
betonului in functie de mediul de expunere si astfel la completarea normelor si

reglementarilor nationale.
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