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Stimatd Colegd / Stimate Coleg,

Pot exista situatii in care ai nevoie de cdteva informatii concise, care sa sintetizeze ceea ce reglementarile
tehnice stabilesc in domeniul asigurdrii durabilitdtii elementului sau structurii de rezistenta din beton pe care o
proiectezi.

In continuare te rog s& gdsesti un mic ghid, practic, de proiectare a durabilitétii betonului.

Este important sd stii, incd de la inceput, faptul ca proiectarea durabilitatii betonului este o etapd separatd,
obligatorie si la fel de importantd ca si proiectarea structuralda.

In acest ghid vei gdsi informatii care te vor ajuta sd proiectezi durabilitatea betonului, adicd s& stabilesti
parametrii’ sdi compozitionali precum si alte elemente asociate? care sd conduca la asigurarea unei anumite
durate de serviciu, reglementate, pentru elementul sau structura pe care o proiectezi.

Ghidul nu poate contine totalitatea informatiilor tehnice, constituindu-se doar intr-un document cu caracter
general. Mentionez faptul cd respectarea si consultarea tuturor reglementarilor tehnice, in vigoare si care fac
referire la domeniul in discutie, este obligatorie.

Intrucat NE 012/1:2007 a fost preluat prin CP 012/1:2007 (care are o mai bund diseminare) in continuare mé&
voi referi, in principal, doar la aceastd ultimd reglementare care se numeste Cod de Practicd pentru Producerea
Betonului.

Iti doresc succes si te rog s& md contactezi pentru orice neclaritate legatd de cele prezentate!

Astept cu mare pldcere si interes de la tine, recomandari si completdri pentru editia viitoare a ghidului, care nu
poate apdrea fdrd aportul tdu, ca inginer proiectant sau arhitect direct implicat in cele prezentate aici.

Cu speranta cd-ti pot fi de folos, te rog sd impartdsesti cu mine experienta si dificultdtile pe care le intdmpini in
proiectarea durabilitatii betonului!

Cu respect,

Radu GAVRILESCU
Bucuresti, mai 2015

1 alegerea tipului de ciment, a clasei de beton, a raportului A/C, a dozajului minim de ciment de exemplu
2 a grosimii stratului de acoperire, de exemplu
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1. Introducere

Asigurarea durabilitatii construc’gnlor din beton reprezintd o problema vitald pentru economia
nationald. Incepand cu anul intrdrii in vigoare a reglementdrii NE 012/1 (CP 012/1) putem proiecta,
produce si pune in operd betoane mai rezistente, mai durabile si in acelasi timp mai eficiente din
punctul de vedere al energiei inglobate, in conformitate cu noile reglementari nationale cu caracter
obligatoriu, armonizate cu cele europene.

Ca proiectant, plecand de la exigentele impuse unui element de beton pe considerente structurale
(“din incdrcdri”), trebuie sd stabilesti un set de valori limitd ale acestuia - in principal clasa (minimd a)
betonului "C__ ". Aceasta reprezintd proiectarea structurald asupra cdreia iti concentezi, in general,
atentia in cadrul breviarelor de calcul.

Este deosebit de important sa retii insa faptul ca nu doar prin proiectarea structurald se stabileste
clasa betonului!

O altd evaluare - complet separatd - plecand de la conditiile de mediu inconjurator (incadrabile in
clase de expunere ,,X") in care elementul este exploatat pe durata de serviciu, va impune betonului o
serie de valori limitd compozitionale (clasa minimd a betonului "C__ ", A/C max. etc.).

Aceasta reprezintd proiectarea durabilitatii pe care trebuie sa o parcurgi in conformitate cu
prevederile CP 012/1:2007. Asupra proiectdrii durabilitdtii betonului se concentreaza - in mare parte

- acest ghid.

Clasa minimd a betonului pe care - in final - o vei impune ("C__ ") in proiectul elementului va fi
infdsurdtoarea (valoarea maxima) celor doud valori minime, atat din considerente structurale ("C
cat si de durabilitate ("C__").

")

minS

Pentru caracterizarea completd a compozitiei betonului inclus in proiect si care urmeaza a fi comandat
la statie, la valoarea ("C ") se adaugd elementele ce rezultd doar din proiectarea durabilitatii
betonului (valoarea maX|ma a A/C, tipul sau tipurile de ciment, dozajul minim de ciment etc.). In
situatia in care "C__ " are o valoare mai mare decdt "C__ " te rog sd ne contactezi pentru a stabili
impreund valoarea maxima a A/ C, tipurile de ciment ap/icab/'/e etc. intrucat pot exista si alti factori
de influentd ai acestor parametri, de exemplu legati de tehnologia de executie sau de regimul (ex.
dinamic) de exploatare.

Este important sa stii totusi cd, pentru majoritatea elementelor de constructii civile proiectate in mod
obisnuit, o mare parte a specificatiilor betonului din structura sunt identificate® din etapa obligatorie
de proiectare a durabilitatii si nu doar din proiectarea structuralda. Oferind in proiect toate specificatiile
necesare betonului (clasa, A/C__, tip ciment, diametru maxim granuld de agregat, consistenta etc.)
esti scutit de neclaritdti sau intrebdri ulterioare, in faza de ofertare sau de pe santier.

Astfel, consultarea CP 012/1:2007 devine obligatorie pentru tine - ca proiectant sau arhitect - chiar
daca pare ca se referd (din titlu) doar la producerea betonului.

Te rog sd ai in vedere intotdeauna faptul ca reglementarea CP 012/1:2007 influenteaza decisiv etapa
de proiectare a elementului/structurii.

3 Verificarea trebuie facutd bineinteles, in fiecare situatie si pentru fiecare proiect.
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2. Generalitati

Capitolul prezintad o serie de aspecte tehnice generale privind materiile prime din care este compus
betonul.

2.1 Ciment

Cimentul este un material fin macinat, fabricat in baza SR EN 197-1:2011, care are proprietatea de a
forma in amestec cu apa o pasta care - datoritd reactiilor de hidratare - face prizd si se intdreste fixand
rigid granulele de agregat si armaturile in cuprinsul acesteia.

Cimentul, prin capacitatea sa, specificd, de intdrire in urma amestecdrii cu apa inglobeaza practic intr-o
matrice durabild “scheletul” betonului care este reprezentat de agregate si armaturi.

Data fiind diversitatea tehnologicd a modului de preparare si punere in operd a betonului precum

si posibilitatile extinse de utilizare ale diferitelor tipuri de ciment (de exemplu), domeniul utilizarii
cimentului se supune unor normative obligatorii, de uz general, asa cum sunt NE 012/1:2007* (preluat
practic integral in CP 012/1:2007), NE 012/2:2010° sau cele pentru aplicatii speciale (pentru betoane
rutiere, hidrotehnice, cu fibre etc.).

Cimenturile se produc in trei clase de rezistentd: 32,5, 42,5 si 52,5 fiecare din acestea in doud variante
privind re2|sten’ga |n|t|ala (normald ,,N" sau mare ,R"). In betoane obisnuite se folosesc cimenturi de
clasa 32,5 si 42,5 iar in betoane de inalta rezistentd cimenturi de clasa 42,5 si (in special) 52,5.

Pentru un acelasi dozaj de ciment/m? beton si un raport A/C in domeniul reglementat, cu cat clasa de
rezistentd a cimentului este mai ridicatd cu atat rezistenta la compresiune a betonului va fi mai mare.

La hidratarea cimentului se degaja - intotdeauna si indiferent de tipul sau - o anumita cantitate de
caldurd. Pentru betoane uzuale, turnate in elemente subtiri (avand grosimi de maxim 1,50 m), se pot
folosi cimenturi obignuite — cu rezistenta initiala normala “N" sau mare “R". Atunci cand grosimea
elementelor este mai mare de 1,50 m se folosesc, in dozaje rezonabile, cimenturi cu cadldurd de
hidratare redusa (,,LH") care nu permit aparitia de fisuri de contractie termica.

Este util, in practica, sd consideri elemente masive, din punct de vedere tehnologic, toate elementele
care au dimensiuni de naturd a cauza o comportare termica generatoare de fisuri, in conditiile in care
nu se iau masurile specifice de prevenire.

Aceasta este si abordarea in noul Ghid de proiectare pentru controlul fisurdrii elementelor masive si
peretilor structurali de beton armat datoritd contractiei impiedicate, indicativ GP 115-2011 (pe care iti
recomand sa-I consulti) si care coboard foarte mult limita intre betonul conventional si masiv.

2.2 Beton

Betonul este un amestec omogen alcatuit dintr-un liant (cimentul), un amestec de sorturi de agregate
(nisip, pietris, criblurd etc.), apd si aditivi in proportii bine stabilite, calculate si verificate, in functie de
aplicatia doritd precum si de tehnologiile de preparare respectiv de punere in opera.

Stabilirea tipului sau tipurilor de ciment ce pot fi utilizate intr-o compozitie (reteta) de beton este
o etapd foarte importantd, avand consecinte directe asupra durabilitatii si duratei de serviciu (,,de

"”

viatd") a structurii. /ti recomand s& incluzi in proiecte toate tipurile de ciment aplicabile elementului/

4 Normativ pentru producerea betonului si executarea lucrdrilor din beton, beton armat si beton pre-
comprimat. Partea 1: Producerea betonului

5 Normativ pentru producerea si executarea lucrdrilor din beton, beton armat si beton precomprimat.
Partea 2: Executarea lucrdrilor din beton
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structurii in conformitate cu prevederile CP 012/1:2007. Acest lucru te va scuti de intrebari
suplimentare venite de la colegii de ofertare sau de pe santier.

Betonul proaspadt reprezintd compozitia complet amestecatd, aflatd in stare vascoasd, care permite
punerea in operd (turnarea in cofraje de orice formd) si compactarea (vibrarea fiind cel mai cunoscut
procedeu).

Betonul intdrit este betonul aflat dupa o anumitd perioadd de timp in stare solidd, care a obtinut o
rezistentd la compresiune semnificativd in urma hidratdrii cimentului aflat in compozitia sa.

Nu existd o ,retetd de beton" universal aplicabild pentru o anumita clasa de beton. Nivelul rezistentei
betonului la diferite termene, durabilitatea sa etc. depind in mdsurd foarte mare de compozitia
acestuia, de raportul A/C, de caracteristicile fizico-mecanice si granulometrice ale agregatelor, de tipul
cimentului folosit etc. Prin urmare dorinta unor beneficiari de a introduce in proiect o , retetd de
beton” nu este justificata si este corect din punct de vedere tehnic sd-i refuzi, atat timp c4t proiectul
se referd la betoane cu proprietdti specificate, definite la # 6.2 din CP 012/1:2007.

Pentru betoanele exploatate in medii inconjuradtoare agresive din punct de vedere chimic trebuie
folosite cimenturi speciale, rezistente la astfel de agresiuni.

O atentie deosebitd trebuie sa acorzi atacului dat de sulfatii prezenti in soluri sau ape, situatie in
care (functie de nivelul de agresivitate al atacului) se impune prin proiect utilizarea unor cimenturi
rezistente la sulfati, asa incat durabilitatea elementului sau structurii sa fie asigurata.

Ca proiectant, solicita investitorului sau antreprenorului realizarea unui studiu geotehnic si/sau o
analizd chimica a apei care se va afla in contact cu betonul pe durata sa de serviciu.

Doar intocmirea unui studiu geotehnic — care sa iti ofere o imagine reald a chimismului mediului
inconjurdtor — poate conduce la stabilirea corectd a parametrilor compozitionali ai betonului in
conformitate cu CP 012/1:2007.

In majoritatea elementelor de constructie utilizarea betonului este strans legata de prezenta
armaturilor (bare din otel beton OB sau PC) cu care acesta conlucreaza, definind ceea ce intalnim in
practicd sub denumirea de “beton armat”, structural. Asupra acestui tip de beton ne vom concentra
atentia pe cuprinsul acestui ghid data fiind importanta si ponderea acestuia.

2.3 Agregate

Agregatele folosite Tn compozitia betonului de ciment
pot fi materiale granulare, naturale, artificiale sau
reciclate, utilizabile in constructii in conformitate cu
prevederile reglementdrilor in vigoare. Cea mai mare
parte a agregatelor utilizate in statiile de betoane

— provenind din balastiere sau cariere - se supun
exigentelor standardului SR EN 12620.

Agregatele® au o pondere de 75 ... 80% din masa
betonului, constituind matricea de rezistentd a acestuia.
Teoretic, granulele minerale se considera ca sunt inerte
in raport cu liantul insd, n realitate, la interfata dintre
agregat si piatra de ciment apar o serie de forte de
adeziune care actioneazad in sens benefic, pozitiv, asupra

6 pentru a putea fi utilizate in betoane, agregatele trebuie sd indeplineascd anumite conditii cuprinse in
SR EN 12620, verificate la anumite intervale de timp. Consultd acest standard pentru detalii.
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rezistentei matricei. Aceasta aratd importanta utilizarii unor agregate de calitate, bine spalate si din
surse certificate. Prin urmare este important sa prevezi in proiect necesitatea utilizdrii unor agregate
din surse sigure din punct de vedere tehnic, certificate sub aspectul conformitdtii productiei in
conformitate cu prevederile legale.

Prezentul ghid trateazad doar agregatele naturale utilizabile in betoane, intelegand prin acestea
agregate care nu au suferit decat o transformare mecanicd (de exemplu concasare sau ciuruire).
Aceste agregate sunt obtinute prin extragerea din masiv prin operatiuni de puscare (in cazul
carierelor), prin exploatare directd — in terase - sau prin extragerea din ape cu ajutorul dragilor
absorbante in cazul balastierelor, de exemplu. Dupd extragere, materia prima este transportata pana
la statia de prelucrare unde se obtine produsul finit, respectiv diferite sorturi granulometrice, care se
depoziteaza si se livreaza cdtre beneficiar.

Caracteristicile fizico-mecanice si structura petrograficd a produselor (sorturilor de agregate) diferd de
la un punct de lucru la altul in functie de zacdmant si de conditiile de prelucrare la care sunt supuse.
Aceste caracteristici fac obiectul testelor de laborator conform unor planuri periodice de control
calitate, incercdri si verificdri care respectd cerintele standardelor europene si nationale de produs.

Modul de utilizare al agregatelor in betoane de ciment este in conformitate cu prevederile unor
normative cu caracter obligatoriu, asa cum sunt NE 012/1:20077, NE 012/2:20108 si NE 014:2002°. O
serie de alte normative si standarde sunt de asemenea aplicabile si trebuie respectate.

Cele mai importante caracteristici ale agregatelor sunt comunicate beneficiarilor (statiilor de betoane
in cea mai mare parte) prin declararea valorilor acestora in marcajul de conformitate CE si in Declaratia
de Performantd CE care, impreuna cu Certificatul de Conformitate, sunt asociate fiecarui produs

(sort) in parte. Activitatea de producere a agregatelor trebuie sa fie monitorizatd de un organism de
certificare, acreditat si notificat, care elibereaza Certificatul de Conformitate a controlului productiei in
fabrica.

In cazul in care esti implicat in identificarea unui furnizor de agregate este bine sd soliciti
producdtorului si sd analizezi cu atentie documentele mai sus prezentate

2.4 Apa de preparare

Apa, dozatd corespunzator, asigurd hidratarea cimentului si implicit initierea reactiilor chimice care
conduc la formarea matricei de pastd de ciment intdritd (a “pietrei de ciment").

La prepararea betoanelor, apa trebuie sd fie limpede, fara impuritati, aprovizionatd dintr-o sursa de
apa potabild sau — intr-o anumitd masura - poate fi folositd apad reciclatd in statia de betoane.
Apa utilizabild in beton trebuie sa indeplineasca cerintele SR EN 1008.

Supradozarea apei in compozitia betonului are efecte profund negative asupra durabilitatii sale.
Obiceiul atat de intalnit (din pacate) de addugare a apei in mod necontrolat, in camionul malaxor sau
in betoniera de santier intrucat aceasta “oricum se evapord" sau ,ca sd fie mai usor de pus in opera",

este cat se poate de ddunator.

Daca esti implicat in supravegherea santierului blocheazad imediat tentativa de a se adduga apd in
camionul malaxor, apd care va influenta in mod negativ durabilitatea betonului. la imediat legatura

7 Normativ pentru producerea betonului si executarea lucrdrilor din beton, beton armat si beton pre-

comprimat. Partea 1: Producerea betonului (preluat in CP 012/1:2007)

8 Normativ pentru producerea si executarea lucrdrilor din beton, beton armat si beton precomprimat.

Partea 2: Executarea lucrdrilor din beton

9 Normativ pentru executarea imbrdcamintiilor rutiere din beton de ciment in cofraje fixe sau glisante
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cu statia de betoane, asa incdt compozitia betonului sa fie ajustata si sa fie respectata’® consistenta
cerutd, definitd prin clase de tasare (in cele mai multe cazuri). Ca proiectant ia-ti toate mdsurile’ ca
addugarea de apd in camionul malaxor sa nu se intdmple pe santier.

2.5 Aditivi

Aditivii sunt produse chimice, lichide sau solide, addugate in compozitia betonului pentru
imbundtdtirea anumitor caracteristici in functie de tehnologia de punere in opera si aplicatia avuta
in vedere. Addugarea aditivilor in timpul procesului de amestecare a componentilor betonului are ca
efect modificarea controlatd a proprietdtilor acestuia in stare proaspdta si/sau intdrita.

Utilizarea aditivilor se face in conditii de obligativitate, controlat, pe baza de incercari de laborator, in
conformitate cu prevederile CP 012/1:2007. Utilizarea aditivilor reprezintd o conditie esentiald pentru
asigurarea durabilitatii elementelor/structurilor din beton.

Pentru stabilirea proportiei optime a aditivului/aditivilor se fac teste de laborator avandu-se in vedere
proportiile/dozajele de utilizare recomandate de producatori.

Utilizarea aditivilor in compozitia betonului este necesara pentru:
= obtinerea eficientd si controlatd a anumitor caracteristici ale betonului proaspat si/sau intdrit;
* mentinerea proprietatilor betonului in timpul amestecarii, transportului, punerii in opera si
tratdrii acestuia in diferite conditii climatice (in special de temperaturd inaltd sau scazutd);
= obtinerea unor clase mari de beton, cu rapoarte A/C mici si cu lucrabilitate ridicatd;
» asigurarea durabilitdtii betonului, a duratei sale de serviciu preconizate.

In functie de tipul elementului turnat, de temperatura ambientald, de distanta de transport pani la
santier precum si functie de alti factori, in compozitie se pot utiliza (in mod bine controlat) diferiti
aditivi adaugati in malaxor, la prepararea betonului in statii sau direct pe santier.

Armonizarea reglementdrilor nationale (CP 012/1:2007) cu cele europene care indica rapoarte A/C
mai mici respectiv clase de rezistentd minime mai mari decat cele anterioare (prevazute prin NE
012/1999) conduce™ la necesitatea utilizarii aditivilor in beton in vederea asigurdrii caracteristicilor
betonului (proaspat si intdrit), a durabilitatii acestuia.

10 consistenta betonului o poti verifica (imediat, la receptia betonului) pe santier cu un trunchi de con
Abrams, prin incercarea de tasare in conformitate cu SR EN 12350-2. Stabileste de comun acord cu statia de
betoane, care trebuie sd fie consistenta betonului la plecarea din statie, asa incat aceasta — pe santier — sa fie

corespunzdtoare.
11 de exemplu prin caietul de sarcini inclus in proiect
12 in mod inevitabil din punct de vedere tehnic
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3. Elemente introductive privind proiectarea
durabilitatii betonului

Conform Institutului American de Beton (*ACI"), durabilitatea betonului este definitd ca fiind
«proprietatea acestuia de a rezista actiunilor climatice, chimice, de abraziune sau oricdror altor
procese de deteriorare; astfel, un beton durabil este acela care Tsi pdstreaza forma initiala,
caracteristicile si functionalitatea in conditiile de mediu inconjurator pentru care a fost proiectat”.

Plecand de la aceasta definitie, cuprinzatoare, care pune in corelatie compozitia betonului cu conditiile
de mediu (inconjurdtor) in care este exploatat, se pot pune, intotdeauna, intrebdrile

- cat timp™ este posibil ca un anumit beton sa isi pdstreze durabilitatea? si

- cum poate fi proiectatd’ durabilitatea acestuia?

Sunt, probabil, intrebdrile pe care ti le pui si tu in momentul in care proiectezi structura de beton.
Sper cd iti voi putea rdaspunde, mdcar partial, la acestea pe cuprinsul ghidului.

Trebuie Tnainte de toate acceptat faptul ca durabilitatea’™ unei structuri nu poate fi asigurata doar prin
madsurile luate de proiectant, aceastad proprietate a betonului fiind, in realitate, rezultatul unui cumul
de factori de influenta.

Durabilitatea oricdrei structuri de beton se asigurd prin masuri eficiente adoptate in etapa de
proiectare (o corectd evaluare structurald si a durabilitdtii), de preparare/transport a betonului si de
executare (punere corectd in operd, tratare eficientd si suficientd etc.).

Dupad executarea lucrdrilor sunt necesare inspectii periodice detaliate si pe intreaga durata de
serviciu care sd conducd - functie de necesitdti - la realizarea la timp a unor activitati de intretinere
corespunzdtoare din punct de vedere tehnic.

Pentru oricare structurd de beton nu se poate discuta despre durabilitatea sau despre durata sa
de serviciu fdrd a se face o corelatie cu contextul in care aceasta a fost exploatatd sub aspectul
agresiunilor mediului inconjurdtor, cu sau fard o legatura directd cu incarcarile din exploatare.

Durata de serviciu trebuie asadar asociatd intotdeauna cu agresivitatea mediului inconjurdtor in care
este exploatat betonul, avand in vedere exigente referitoare la compozitia acestuia (tipul cimentului,

13 perioada de timp se mai numeste duratd de serviciu sau durata de viata a structurii
14 la costuri rezonabile, pentru o perioada de timp denumita , perioadad de serviciu”.
15 sau duratd de serviciu
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clasa minimd de beton, raportul A/C max etc.), cu forma elementului/structurii, cu modul de punere
in operd, masurile de protectie dupd turnare etc.

Durata de serviciu a unei structuri din beton depinde de:
a) corectitudinea alegerii parametrilor compozitionali ai betonului in corelatie cu agresivitatea
mediului (incadrabild in clase de expunere “X") si respectarea acestora la punerea in operd;
b) calitatea prepardrii, transportului, punerii in opera si a tratdrii betonului;
c) pastrarea (relativ) constantd a nivelului de agresivitate al actiunilor fizico-chimice si mecanice,
luat n considerare la proiectarea durabilitatii, pe intreaga duratd de serviciu;
d) efectuarea lucrdrilor de intretinere si reparatii la timp si de calitate.

In continuare sunt prezentate o serie de elemente care te pot ajuta atat la realizarea proiectului
elementului/structurii din beton cat si in etapa de ofertare respectiv de selectare a furnizorului de
beton, in cazul in care egti implicat.

Intotdeauna este bine sd ai in vedere in proiectul de executare a elementului/structurii introducerea
in planul de control al calitdtii, de verificdri si incercari (,PCCVI") si a aspectelor legate de asigurarea
durabilitatii betonului.

3. 1 Despre alegerea clasei de rezistenta a cimentului functie de clasa doritad a
betonului

Stabilirea compozitiei betonului uzual, cu proprietati specificate'®, precum si efectuarea unor incercari
preliminarii asupra betonului proaspadt si intdrit se fac intr-un laborator autorizat si intrd in atributiile
producdtorului de beton.

Alegerea clasei de rezistentd a cimentului in vederea atingerii unei anumite clase de rezistentad a
betonului se face pe baza de incercari preliminarii, in conformitate cu prevederile CP 012/1:2007,
avandu-se intotdeauna in vedere respectarea raportului A/C maxim. Aceasta operatiune intrd, in
general, in sarcina producdtorului de beton insd ca proiectant poti recomanda, bineinteles, o clasd de
rezistentd pentru ciment.

Cimenturile folosite in compozitia betoanelor pot fi'” de clasa de rezistentd 32,5, 42,5 sau 52,5 alese
in functie de clasa de beton doritd. O recomandare tehnica privind alegerea clasei de rezistentd a
cimentului functie de clasa doritd a betonului este prezentatd in continuare.

Clasa Clasa de rezistentd a
betonului dorita cimentului recomandata
C8/10....C30/37 32,5
C 25/30 .... C40/50 42,5
peste C 40/50 52,5

Trebuie sa stii cd, in conformitate cu CP 012/1:2007, nu se mai poate produce beton cu clasa de
rezistentd sub C8/10, aceasta devenind clasa minimd posibild, inclusiv pentru betonul de egalizare.

Alegerea unei anumite clase de rezistentd a cimentului functie de clasa doritd a betonului se face de
catre producatorul de beton pe considerente tehnico-economice, asa incat dozajul de ciment sa nu fie
in exces (de exemplu sd nu fie mai mult de 420...450 Kg/m?), prevenindu-se astfel aparitia fisurdrii

16 Conform # 6.2. din CP 012/1:2007
17 cu rezistenta initiala normala “N" sau mare “R"
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datorate contractiei (din diferite cauze) precum si o utilizare ineficientd'® a cimentului.

In cazul utilizarii unui dozaj ridicat de ciment, in special daci acesta este de clasi de rezistentd
superioard (> 42,5), un rol deosebit in prevenirea aparitiei fisurdrii din contractie il are stabilirea
corectd a tehnologiei de punere in opera si tratare a betonului pe santier. De aceea, in cazul impunerii
prin proiect a unei clase de rezistentd mai ridicate pentru beton (>C25/30) este util sd anexezi si

un caiet de sarcini cuprinzdnd principalele prevederi din reglementarile in vigoare (in special NE
012/2:2010) privind tratarea betonului, devenind astfel explicit aplicabile pe santierul respectiv.

3.2 Despre alegerea tipului de ciment la proiectarea durabilitatii elementelor/
structurilor

Pentru atingerea duratei de serviciu de 50 de ani prevdzute in Anexa F (normativd) a CP 012/1:2007
identificarea corectd a tipurilor de ciment care pot fi utilizate, stabilirea valorilor limitd (clasa minima,
A/C max, dozaj minim de ciment etc.) asociate betonului precum si a grosimii stratului de acoperire au
o importantd deosebita.

Sub aspectul alegerii tipului de ciment functie de conditiile de exploatare (mediul inconjuradtor), Anexa
F (normativd) a CP 012/1:2007 prezintd o serie de tipuri de cimenturi ce trebuie utilizate in anumite
clase de expunere “X", predefinite.

Sunt prezentate in CP 012/1:2007 si valorile limitd ale compozitiei betonului (clasa minimd, A/C
maxim etc.) pentru asigurarea durabilitatii elementului/structurii si care trebuie asociate tipului sau
tipurilor de cimenturi utilizabile in respectiva clasa de expunere , X".

In consecintd, Anexa F (normativa™) a CP 012/1:2007 reprezintd partea esentiald, cheie, a
reglementarii in ceea ce priveste proiectarea durabilitdtii betonului. Aceasta nu exclude insa
consultarea intregii baze de reglementare tehnica a domeniului, in vigoare, bineinteles.

Intrd in responsabilitatea ta, ca proiectant, pentru oricare element/structurd, aldturi de evaludrile

de rezistentd (calcule structurale), sa faci si evaluarea durabilitdtii betonului, alegdnd in mod corect
tipul de ciment precum si toti parametrii sdi compozitionali in conformitate cu CP 012/1:2007,
plecand de la incadrarea elementului/structurii in (combinatii de) clase de expunere “X". Urmareste
sd introduci in proiect toate elementele ce caracterizeazad betonul respectiv, asa cum este de exemplu
necesitatea utilizarii unui aditiv antrenor de aer (XF4) sau a unui ciment specializat, de la caz la caz.

Atentie! Urmare a respectarii conditiilor prevazute in CP 012/1:2007, este posibil ca din etapa
obligatorie de proiectare a durabilitdtii, clasa betonului sd fie superioara celei rezultate din calculul
structural, dupd cum s-a mai ardtat. De aceea, pe considerentul asigurdrii unei durate de serviciu
prevdzute, de 50 de ani, devine deosebit de importantd proiectarea durabilitatii betonului conform
prevederilor CP 012/1:2007 pentru oricare element/structurd din beton. Bineinteles, respectarea
NE 012/2:2010 precum si a celorlalte reglementdri tehnice este esentiald si obligatorie in asigurarea
durabilitatii elementelor/structurilor din beton!

Cimenturile, avand diferite adaosuri, clase de rezistentd si alti parametri, transmit - in mod firesc -
betonului sau mortarului in care sunt incorporate proprietati si performante diferite. Aparitia pe piata
nationald a noi tipuri de cimenturi - fabricate in diferite variante compozitionale - necesitd o perioada
de informare, de intelegere a rolului si importantei prezentei adaosurilor in ciment in corelatie cu
durabilitatea (durata de serviciu) pe care o pot conferi betonului.

De cele mai multe ori utilizatorul unui ciment este extrem de interesat doar de clasa de rezistentd la
compresiune a acestuia (32,5, 42,5 sau 52,5) interpretatd, Tn mod gresit din punct de vedere tehnic, a

18 asa fncdt cantitatea de ciment care nu reactioneaza cu apa de preparare sd fie cat mai redusa
19 obligatorie
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fi o garantie cd si betonul produs va fi unul “durabil".

In afara respectdrii conditiilor previzute de clasa de rezistentd, A/C etc., pentru ca un beton si fie
durabil trebuie sd contina tipul de ciment corespunzdtor, acceptat in clasele de expunere “X" unde
urmeazad a fi acesta exploatat conform Anexei F (obligatorii) din CP 012/1:2007.

Utilizarea unui tip de ciment cu caldurd de hidratare redusa (“LH") in betoane masive, a unui tip
de ciment rezistent la sulfati in medii cu o astfel de agresivitate?® (demonstrata prin analize chimice
asociate unor studii geotehnice etc.) devine astfel deosebit de importanta.

Pe considerente tehnico-economice si in conformitate cu reglementdrile tehnice in vigoare (CP
012/1:2007, NE 012/2:2010, GP 115-2011 etc.) trebuie sd alegi si sd impui prin proiect tipul de
ciment corect a fi utilizat in repectiva lucrare.

3.3 Despre alegerea tipului de ciment in betonul rutier

Normativul NE 014:20022" prevede o serie de elemente foarte importante privind modul de stabilire
a compozitiei betonului, transportului si punerii in opera precum si de control al calitatii si receptiei
lucrdrilor. Reglementarea se constituie intr-un document de baza, obligatoriu??, in momentul
proiectdrii, executdrii si receptiei unei imbracaminti rutiere rigide, din beton de ciment.

Sub aspectul alegerii tipului de ciment, normativul NE 014:2002 este foarte restrictiv acceptand

doar tipuri de ciment Portland unitare (CEM 132,5R , CEM 142 5N , CEM | 42 5R) fabricate in
conformitate cu SR EN 197-1. In conformitate cu NE 014:2002, toate clasele de beton rutier (BcR) se
pot obtine cu cimenturile CEM 1 42,5 (N sau R) si/sau CEM | 32,5R.

Pastrarea surselor de aprovizionare (ciment, agregate, aditivi etc.) pe tot timpul turndrilor
imbracdmintilor rutiere cu cofraje glisante este deosebit de importantd pentru asigurarea omogenitatii
proprietdtilor betonului si in final a durabilitatii acestuia. Stabilirea corectd si completd a corelatiilor
necesare intre caracteristicile betonului (gradul de compactare, timpul de remodelare VE-BE etc.) si
parametrii maginii de turnare (viteza de naintare, frecventa de vibrare, distanta intre vibratoare etc.)
este esentiald in succesul tehnic al lucrdrii respective.

3.4 Despre alegerea tipului de ciment in betonul lucrarilor hidroenergetice

Betoanele lucrdrilor hidroenergetice au un regim special, fiind supuse instructiunilor departamentale
privind betoanele hidrotehnice PE 713, revizia in vigoare. Aceastd reglementare traverseaza in prezent
o perioada de revizuire si adaptare la reglementarile europene aplicabile.

Te rog sd ne contactezi pentru a-ti recomanda tipul de ciment necesar in aplicatia ta.

20 peste 600mg/I ioni sulfat (SO,?*) in apd sau peste 3.000 mg/Kg in sol, (Tab. 2 din CP 012/1:2007)
21 Normativ pentru executarea imbrdcamintilor rutiere din beton de ciment in cofraje fixe sau glisante
22 Ordinul Ministrului Lucrdrilor Publice, Transporturilor si Locuintei nr. 1718 din 17.10.2002
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3.5 Despre alegerea tipului de ciment in betoane masive

Betoanele masive sunt considerate, conform NE 012/2:2010, acele elemente la care cea mai redusa
dimensiune este de cel putin 1,50 m.

Este util, in practicd, sd fie considerate elemente masive, din punct de vedere tehnologic, toate
elementele care au dimensiuni de natura a cauza o comportare termica generatoare de fisuri, in
conditiile n care nu se iau mdsurile specifice de prevenire. Aceasta este si abordarea in noul Ghid
de proiectare pentru controlul fisurarii elementelor masive si peretilor structurali de beton armat
datorita contractiei impiedicate, indicativ GP 115:2011 (pe care iti recomand sa-I consulti) care
stabileste o alta limita?® intre betonul conventional si betonul masiv.

In betoane masive, susceptibile la fisurare din contractie termicd, trebuie sd introduci in proiect
obligativitatea folosirii cimenturilor cu cdldura de hidratare redusa (codificate “LH").

Fac mentiunea ca este foarte important dozajul de ciment cu care este obtinutd clasa betonului
intrucat supradozarea in compozitia betonului a unui ciment “LH" poate diminua modul de gestionare
a riscului de fisurare din contractie termicd prin limitarea cdldurii de hidratare a cimentului.

Prepararea, turnarea si tratarea pe santier a betonului masiv se face in mod deosebit, impunandu-se
cerinte suplimentare in conformitate cu reglementdrile tehnice aplicabile, in special NE 012/2:2010,
GP 115:2011 si PE 713, revizia in vigoare.

3.6 Despre alegerea tipului de ciment in balast stabilizat

Producerea balastul stabilizat pentru straturi rutiere se supune exigentelor cuprinse in STAS 10473/1-
872% 5i STAS 10473/2-86%, inca in vigoare.

in conformitate cu acestea, la producerea balastului stabilizat se utilizeaza cimenturi Portland unitare
sau cimentul CEM II/A-S 32,5R (fostul Pa35) care reprezintd si cimentul pe care ti-l recomand, pentru
respectarea intocmai a cerintelor standardelor mentionate.

In balast stabilizat trebuie sd introduci in proiect obligativitatea folosirii cimenturilor prevdzute de
STAS 10473/1-87%, STAS 10473/2-86 precum si de alte reglementari tehnice in vigoare.

23 Extras din GP 115-2011: “Elementele masive sunt acele elemente care au un volum de beton si di-
mensiuni suficient de mari pentru a necesita mdsuri cu privire la caldura generatd de hidratarea cimentului. De
reguld, elementele masive au grosimi de peste 0,50 m (de exemplu elevatii ale infrastructurii cladirilor, ziduri
de sprijin, pile, culei fundatii radier etc.), dar in practicd s-au intdlnit situatii in care cdldura de hidratare a con-
dus la gradienti de temperaturd excesivi chiar si pentru grosimi mai reduse ale elementelor.”;

24 Lucrdri de drumuri. Straturi din agregate naturale sau pdmanturi stabilizate cu ciment. Conditii tehnice
generale de calitate

25 Lucrdri de drumuri. Straturi rutiere din agregate naturale sau pamdénturi stabilizate cu lianti hidraulici
sau puzzolanici. Metode de determinare si incercare

26 Lucrdri de drumuri. Straturi din agregate naturale sau pdmanturi stabilizate cu ciment. Conditii tehnice
generale de calitate
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3.7 Despre alegerea tipului de ciment pentru betonul produs in regie proprie
(“de santier")

Betonul produs in regie proprie (“betonul de santier”) este un beton cu proprietdti specificate, asa
cum este acesta definit in CP 012/1:2007, aplicabil doar constructiilor de importanta redusa (categoria
de importanta D).

NE 012/2:2010 prevede insa cd receptia betonului de santier?® se face in mod similar, cu egald
exigentd, atat pentru betoanele preparate in santier cat si pentru betoanele livrate de cdtre o statie
specializatd. Prin urmare stabilirea tipului de ciment pentru diferite aplicatii in care se utilizeazad beton
de santier se face la fel de exigent ca si in cazul stabilirii tipului de ciment pentru betoane uzuale, adica
in conformitate cu Anexa F (obligatorie) din CP 012/1:2007, dupa cum am aratat.

Practica inginereascd aratd faptul cd in compozitia betonului de santier intrd diverse sorturi de
agregate a caror dozare, ca si a cimentului de altfel, se face manual, cu erorile inevitabile. In plus
utilizarea unui aditiv este problematicad din mai multe puncte de vedere, betonul indepartandu-se
astfel de prevederile reglementate de CP 012/1:2007.

In cazul constructiilor de importantd redusd (categoria D), atunci cand se utilizeazad “beton de
santier”, trebuie sd stabilesti prin proiect toate cerintele aplicabile acestui beton asa cum sunt tipul
de ciment, clasa betonului, raportul maxim A/C, dozajul minim de ciment, clasa de consistentd a
betonului etc.

Dacd prin proiect vei oferi si compozitii orientative pentru betonul de santier, va fi cu atdt mai bine
si vei veni in mod real in sprijinul executantului. Te rog sd ne contactezi pentru a-ti furniza aceste
compozitii orientative atdt pentru betoane obisnuite cat si pentru mortare de ziddrie si tencuiald.

Daca te ocupi si de urmdrirea executiei — cum uneori se mai intdmpla - verifica daca cimentul ,saci”
aprovizionat este acceptat de cdtre Anexa F (obligatorie) a CP 012/1:2007 in clasele de expunere
“X" la actiunea mediului inconjurdtor relevante pentru elementul/structura executatd in regie
proprie.

3.8 Despre importanta tipului de ciment folosit sub aspectul punerii in opera

Elemente esentiale privind modul de punere in operd, modul de tratare functie de temperatura
mediului ambiant precum si functie de specificul mediului inconjurdtor (“X") in care va fi exploatat
elementul de beton etc. sunt prevadzute in NE 012/2:2010 cu caracter obligatoriu®.

Acest normativ tine seama de compatibilitatea care trebuie sa existe intre tipul cimentului si domeniul
de utilizare preconizat pentru beton, stabilind reguli tehnologice generale de turnare, tratare si
protectie a acestuia.

Normativul NE 012/2:2010 stabileste cerinte impuse cofrdrii, armdrii si punerii in operd a betonului
simplu, armat si precomprimat prezentand si elemente foarte importante privind controlul calitatii si
receptia lucrdrilor. NE 012/2:2010 este un document foarte util proiectantilor (in momentul intocmirii
unor caiete de sarcini) precum si, mai ales, consultantilor si executantilor in activitatea curentd de
santier.

27 Constructii de importanta redusa, definite in baza HG nr. 766 din 21 noiembrie 1997 pentru aprobar-

ea unor regulamente privind calitatea in constructii.
28 beton preparat pe santier, in malaxor

29 prin Ordinul Ministrului Dezvoltdrii Regionale si Turismului nr.2514 din 22.71.2070 publicat in Moni-
torul Oficial, Partea | nr. 853 din 20 decembrie 2070
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Modul de preparare a betonului in statii specializate, posibilitdtile de utilizare ale cimenturilor functie
de clasele de expunere “X" n care sunt acceptate, precum si alte elemente foarte importante
referitoare la modul de punere in operd, sunt continute in NE 012/1:2007 (CP 012/1:2007) cu
caracter obligatoriu®°. Elemente foarte importante sunt cuprinse, de asemenea, in normativul C16/84
privind realizarea pe timp friguros a lucrdrilor de constructii si instalatii care include si prevederi privind
lucrdrile de betonare. Ar fi foarte util sd existe si un normativ pentru realizarea lucrarilor de betonare
pe timp calduros (canicular), care sa completeze actualele prevederi cuprinse in NE 012/1:2007 (CP
012/1:2007) si NE 012/2:2010, insa deocamdatd acesta nu este intocmit.

3.9 Despre importanta care trebuie acordata intotdeauna calitatii agregatelor

La proiectarea compozitiei betonului ponderea diferitelor sorturi de agregate, raportul intre acestea
precum si diametrul maxim al granulei de agregat reprezinta elemente foarte importante.

Obiectivele generale de la care se porneste in proiectarea compozitionald a unei retete de beton este
sd poate fi asiguratd consistenta cerutd®' asociatd cu reducerea la minim a fenomenelor de segregare
respectiv de separare a apei din betonul proaspdt. Pentru betonul intdrit se urmareste asigurarea

unei rezistente minime la compresiune (si la intindere pentru betonul rutier sau aplicabil in pardoseli),
determinatd printr-o metodad standardizatd, peste limita specificatd in clasa de rezistentd, cu o anumita
marja de siguranta.

Agregatele naturale utilizabile in beton si in lucrdri de constructii se supun unei serii de reglementari
tehnice si standarde, asa cum sunt urmatoarele®?, fara ca lista sd se limiteze aici:

SR EN 12620:2002 - Agregate pentru beton

SR EN 13242:2002 - Agregate din materiale nelegate sau legate hidraulic pentru utilizare in inginerie
civild si in constructii de drumuri

SR EN 13043:2002 - Agregate pentru amestecuri bituminoase si pentru finisarea suprafetelor, utilizate
la constructia soselelor, a aeroporturilor si a altor zone cu trafic

SR EN 13450:2003 — Agregate pentru balast de cale ferata

Standardele prezentate reprezintd standarde de produs, care detaliaza conditiile fizico-mecanice si
chimice aplicabile agregatelor pentru diferite utilizari precum si o serie de alte exigente in ceea ce
priveste productia si modul de introducere pe piata.

La prepararea betoanelor este imperios necesara utilizarea nisipului si agregatelor grosiere (ca
materiale sortate in balastiere si cariere) certificate. Balastul*® poate fi folosit — pe santier - doar pentru
clasele de beton C8/10 si C12/15 (beton simplu, nestructural).

Agregatele, pe sorturi, recomandate la prepararea betoanelor sau pentru utilizarea ca atare in diferite
lucrdri de constructii civile, hidrotehnice sau de infrastructurad sunt:

= nisip sort O - 4mm);

= agregate grosiere (pietrig) sorturi 4 — 8mm, 8 - 16mm, 16 —22,4mm, 16 - 31,5mm;

= agregate grosiere (cribluri, splituri) sorturi 8 - 16mm, 16 — 25mm, 16 — 31,5mm, 31,5 - 63mm
de amestec;

= agregate (tip balast) - amestecuri naturale de nisip si pietris, exploatate ca atare, formate din
granule cu diametrul cuprins intre O si 63mm (de exemplu);

30 prin Ordinul Ministrului Dezvoltarii, Lucrdrilor Publice si Locuintelor nr.577/2008 publicat in Monito-
rul Oficial, Partea |, nr.374 din 16 mai 2008

31 A se vedea clasele de tasare, Vebe, de compactare si de raspandire conform CP 012/1:2007. Pentru
betonul uzual, obisnuit, trebuie sd prevezi in proiect clasa de tasare conform tabelului 3 din CP 012/1:2007.
32 Impreund cu amendamentele si eratele. Utilizeaza intotdeauna ultima versiune a standardelor.

33 definit in conformitate cu SR EN 12620
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Standardele europene specificd si modul de clasificare a agregatelor in functie de caracteristicile
fizico-mecanice, chimice si petrografice mdsurate care - este un lucru stiut - pot varia mult de la
un zdcdmant la altul. Cunoasterea acestor caracteristici este foarte importantd pentru asigurarea
durabilitatii betonului sau a constructiei in care sunt folosite si intrd in atributiile producatorului de
beton. Fiecare aceastd caracteristicd este clasificatd in cadrul standardului SR EN 12620.

In functie de valoarea masuratd a unei caracteristici, producatorul de agregate declard in marcajul

CE clasa in care se incadreazd produsul respectiv si se angajeazd prin Declaratia de Performantd sa
respecte aceastd incadrare pe tot parcursul procesului de productie. Astfel, pe baza marcajului CE in
care sunt inscrise toate caracteristicile esentiale stabilite de standarde si in functie de valorile prevazute
in documentatia tehnicd a lucrarii ce vrea sd o puna in practicd, beneficiarul poate alege in cunostinta
de cauza cel mai adecvat produs raportat la obiectivele sale.

Este bine sd stii cd, aldturi de diametrul maxim al granulei de agregat necesar a fi folosita in beton,
poti impune in proiect si alte exigente tehnice agregatelor utilizabile.

Ca proiectant poti cere prin caiet de sarcini producdtorului de beton sa solicite producatorului de
agregate toate documentele legale, de calitate, care trebuie sd insoteascd orice livrare de agregate.
Acestea pot fi folosite la intocmirea Cartii Constructiei.

3.10 Despre importanta asigurarii calitatii agregatelor utilizate la prepararea
betonului de santier

Daca esti implicat si in supravegherea unui santier, este necesar ca pe langd aprovizionarea cu
agregate dintr-o sursd de incredere (avdand un control al productiei certificat), sd faci periodic si
urmdtoarele verificari sumare:

Conditii impuse nisipului Mod simplu de verificare
1 | Trebuie sd fie aspru la pipdit | Freaca nisipul intre degete. El trebuie sa fie colturos si aspru.
Priveste nisipul - acesta trebuie sa nu aiba aspect pamantos.
2 | Trebuie sa nu contind argild | Cand este frecat in palme nu trebuie sd te murddreasca.
Nisipul trebuie sd se scurgd usor printre degete.
Priveste indeaproape nisipul. Nu orice granula de culoare neagrd
3 Trebuie sd nu contind este granuld de carbune. Selecteazd granulele de culoare neagra si
granule de cdrbune freacd-le pe o hartie albd. Daca lasd urme acestea sunt granule de
cdrbune.
4 Trebuie sd nu contind Priveste indeaproape nisipul.
particule de mica El nu trebuie sd aibd granule plate (foite, placute) strdlucitoare.
Continutul de humus se determind cu solutie de hidroxid de sodiu
Trebuie sd nu contind printr-o metoda standardizatd. Prezenta altor impuritati se determind
5 | humus, reziduuri petroliere | prin observare cu lupa sau simplu, prin frecarea nisipului intre palme.
sau resturi vegetale. Acesta nu trebuie sd te murddreasca si sd se scurgd usor printre
degete.
Trebuie sd nu fie extras din Intereseazd-te de unde a fost extras nisipul. Utilizarea nisipului extras
6 | zona litoralului din mare se face numai pe bazd de prescriptii speciale si numai dupd
(sd nu contind sdruri) spdlarea eficientd a sdrurilor pe care le contine.
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Conditii impuse pietrisului Mod simplu de verificare
’ Granulele mari sd nu fie Priveste indeaproape granulele de pietris. Ele nu trebuie sd fie
acoperite cu argild acoperite de o peliculd aderentd de argild (pdmant).

Granulele trebuie sd aibd forma rotunijitd si nu aplatizatd. Granulele
nu trebuie sd prezinte alterdri de suprafatd. Granulele nu trebuie sa
se spargd usor la lovire cu ciocanul.

5 | Asupra formei generale,
aspectului si duritdtii granulelor

3 Trebuie sa nu contind pdmant Vizual, sd nu se observe bulgdri de pdmant (argild) sau praf,
(argild), impuritdti organice, etc. | cdrbune, paie, resturi vegetale, material lemnos, etc.

Practica inginereascd arata faptul ca la producerea betonului de santier se folosesc agregate
aprovizionate local, nu intotdeauna din surse de incredere, din pdcate. Este bine sa stii cd utilizarea
balastului (sorturi amestecate natural, in mod necontrolat) in beton conduce la frecvente segregari si
la lipsa locald a grosimii necesare de strat de acoperire a armaturilor.

Consecintele aparitiei segregarilor (“cuiburilor de pietris”) sunt porozitatea accentuata a zonei,
rezistente reduse la inghet-dezghet, lipsa protectiei armaturilor etc., aspecte care pe ansamblu conduc
la o durabilitate redusa a constructiei, adicad la o durata de serviciu mai redusa decat cea la care se
asteaptd investitorul.

Nu accepta aprovizionarea santierului cu balast obisnuit pentru a fi necesard o operatie ulterioara de
ciuruire cu rezultate incerte sub aspect tehnic.

Pe langad faptul cd granulele mari de agregat iti pot crea probleme la turnarea betonului, sub
aspectul reglementarilor tehnice este posibild utilizarea balastului doar la turnarea claselor inferioare,
nestructurale (C8/10 si C12/15), in conformitate cu prevederile CP 012/1:2007.

Pentru prepararea betoanelor uzuale (<C40/50) se folosesc, in majoritatea cazurilor, agregate de
balastierd obignuite, cu sorturile mari uneori concasate pentru clase superioare (C30/37...C40/50).
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3.11 Despre importanta utilizarii aditivilor la prepararea betoanelor

Un parametru foarte important, ce influenteaza intr-o masura decisiva durabilitatea betonului, este
raportul A/C - adicd proportia relativa in care se gasesc cantitatile de apa “A" (litri) si de ciment “C"
(Kg) aflate Tn compozitie.

Pentru un element/structurd incadrate intr-o anumita clasa de expunere “X" la actiunea mediului
inconjurdtor, un raport A/C mare3* indicd o potentiald problema de durabilitate, adicd o posibild
duratd de serviciu mai redusa decat cea prevadzutd, de 50 de ani.

De aceea, una din directiile de actiune n oricare statie de betoane si pe oricare santier este sa fie
utilizatd o cantitate de apa strict controlatd si cat mai redusd in beton. Modalitatea eficientd si
modernd de reducere a cantitdtii de apd de preparare in conditiile pastrdrii consistentei (lucrabilitatii)
betonului o reprezinta utilizarea aditivilor (super) plastifianti.

Obligativitatea utilizdrii aditivilor la prepararea betoanelor este prevazutd de #5.2.6. din CP
012/1:2007. In general, aditivii care se utilizeaza in beton se impart in cateva mari grupe, functie de
rolul si influenta asupra betonului proaspat si intdrit precum si raportat la ponderea lor in utilizarea
curentd.

Alti aditivi, specializati, avdnd si alte efecte, pot fi bineinteles folositi iar pentru asta trebuie sd
primesti si sa respecti instructiunile de utilizare din partea producdtorului. Tipul aditivului ar trebui
sd fie marcat pe avizul de insotire a marfii care insoteste camionul de beton in santier — este bine sd
verifici acest aspect la prima livrare, cel putin.

Tip aditiv Rol (efect) asupra betonului

Pentru aceeasi cantitate de ciment, utilizarea acestor aditivi are ca efect cresterea lucrabilitatii
betonului concomitent cu reducerea A/C, adicd a cantitatii de apa de preparare®. Betonul
devine astfel mult mai usor de pompat, pe distante si indltimi mai mari si se reduce manopera
la punerea in operd. Betonul poate fi turnat in elemente subtiri, cu densitate mare de armaturi,
sub apd, precum si la realizarea unor lucrdri de consolidare in conditii dificile de compactare.
Utilizarea acestui tip de aditivi are ca efect reducerea porozitatii, a permeabilitatii si a absorbtiei
betonului precum si cresterea rezistentei la compresiune la toate termenele de incercare. Pe
termen lung asigurd cresterea durabilitdtii elementului/structurii in special a celor exploatate in
conditii dificile de agresiune a mediului inconjurator.

(Super)plastifianti
(reducdtori de apa)

Utilizarea acestor aditivi conduce la generarea controlatd a unor foarte mici*® goluri (,,bule”) de

& aer de formd sfericd, stabile, in volumul betonului. Scopul utilizarii acestor aditivi il reprezintd
2 asigurarea durabilitatii betonului expus la inghet — dezghet, in special a celui avand deja
= un anumit grad de saturare cu apd si exploatat in prezenta agentilor de dezghetare (sdrii).
2 Acegsti aditivi pot avea ca efecte sporirea lucrabilitatii, evitarea segregdrii, a separdrii apei de
g preparare si reducerea rezistentei la compresiune. In principal acest tip de aditivi se folosesc in
£ betoane rutiere (exploatate in clasele de expunere XF3, XF4) in conformitate cu Anexa F a CP
012/1:2007.

34 mai mare decdt cel prevazut in CP 012/1:2007 pentru respectiva clasa de expunere , X"

35 adicd practic aceeasi tasare a betonului se poate obtine la un raport A/C mai redus

36 acestea nu pot fi vdzute cu ochiul liber
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Tip aditiv Rol (efect) asupra betonului

Acesti aditivi sunt utilizati pentru intarzierea intrarii in prizd a betonului ceea ce asigura

madrirea timpului de transport si de punere in opera. Aditivii sunt recomandati pe timp calduros
(canicular) pentru diminuarea efectului temperaturii ridicate asupra betonului. Se pot utiliza in
cazul betoanelor masive si a celor transportate pe distante mari. Ca efect secundar pot conduce
la reduceri ale rezistentei la compresiune a betonului la termene scurte (1-3 zile) insa este
oportun sd il intrebi acest detaliu pe producatorul de beton sau de aditiv.

Intarzietori
de prizd /
Tntarire

N

L o O
T =T 4o
—_— = __ o
S ’42 © & | Acesti aditivi sunt utilizati pentru reducerea timpului de prizd a betonului prin accelerarea
g Z »& | reactiilor de hidratare ale cimentului. Acceleratorii de prizd sunt recomandati pe timp friguros
RS _c% £ | pentru diminuarea efectelor negative ale temperaturilor scdzute asupra betonului.
— ¢ <
283

Utilizarea aditivilor (super) plastifianti in cazul tuturor betoanelor se face in conditii de obligativitate
pentru statiile de betoane avand in vedere valorile limitd maxime, exigente, impuse rapoartelor A/C
de cdtre CP 012/1:2007.

Utilizarea aditivilor antrenori de aer se face functie de incadrarea elementului / structurii in clasele de
expunere la inghet-dezghet, in sensul cain ,XF4" aceastd utilizare este obligatorie. Pentru clasa de
expunere ,XF3", Anexa F a CP 012/1:2007 oferd doud variante compozitionale pentru beton din care
una cu aditiv antrenor de aer si una fard acest aditiv. Oricare din ele poate fi utilizata.

Utilizarea aditivilor intarzietori sau acceleratori de priza se face, in principal, functie de conditiile
meteorologice. Poate fi necesard intarzierea prizei betonului in elemente masive (pentru reducerea
vitezei de degajare a cdldurii de hidratare) sau la transportul betonului pe distante mari cu risc de
blocare in trafic (de exemplu o bariera pe traseu).

Decizia de utilizare sau nu a unui intarzietor de prizd datoritd distantei mari de transport intrd,
bineinteles, in sarcina producatorului de beton.

Este util sa incluzi in proiect obligativitatea utilizarii aditivilor (super) plastifianti precum si
recomandarea ca pe timp friguros sa se utilizeze un accelerator de prizd iar pe timp cdlduros un
intdrzietor de prizd, ambele in conformitate cu prevederile producdtorului de aditivi si situatia
meteorologica.
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4. Despre beton
4.1 Generalitati

Betonul corect proiectat compozitional sub aspectul durabilitatii, pus in opera, tratat si intretinut in
mod corespunzdtor, 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, reprezintd cea mai avantajoasd solutie tehnico-economicd pentru multe
aplicatii din domeniul constructiilor.

Majoritatea covarsitoare a betoanelor utilizate (pe santiere si in proiecte) sunt betoane cu proprietati
specificate (, betoane proiectate”, notate in conformitate cu #11 din CP 012/1:2007). Proiectarea
compozitionald*® a acestor betoane in vederea atingerii unei anumite clase de rezistenta (si a altor
parametrii asociati: A/C etc., foarte importanti sub aspectul durabilitdtii) se face, pe baza de incercari
preliminarii, in laborator, in conformitate cu prevederile CP 012/1:2007.

Am fost obignuiti pana acum ca betoanele de egalizare sa fie betoane de clasa foarte redusd, eventual
chiar sub C 8/10. Prin CP 012/1:2007, sub aspectul durabilitatii, nu se face o departajare a betoanelor
structurale de cele de egalizare sau umplutura. Prin urmare stabilirea clasei betoanelor de egalizare se
face prin incadrarea in clase de expunere la actiunea mediului inconjurator , X" - ca la oricare beton.

Valorile limita (clasa minimd de rezistentd, raport maxim A/C etc.) ale betonului pe considerente
de durabilitate trebuie sd le introduci in proiect prin preluarea lor din Anexa F a CP 012/1:2007 -

functie de clasa (clasele) de expunere la actiunea mediului inconjurdtor “X" in care se incadreaza
elementul/ constructia — dupd cum s-a mai ardtat.

Iti semnalez faptul c& o incadrare necorespunzdtoare a elementului/structurii in clase sau combinatii
de clase de expunere “X" poate conduce la stabilirea incorectd a parametrilor compozitionali ai
betonului, respectiv la probleme de durabilitate sau (dimpotriva®®) la costuri prea mari, nejustificate
din punct de vedere tehnic.

Stabilirea corectd, prin proiect, a caracteristicilor betonului proaspat si intdrit reprezinta o etapa

deosebit de importantd pentru asigurarea rezistentei, stabilitatii si durabilitatii structurii, adicd in final a
respectdrii legislatiei in vigoare in domeniul constructiilor.

37 fizico-mecanice si chimice, efect al interactiunii cu mediul inconjurdtor

38 stabilirea retetei
39 betonul poate deveni neeconomic, clasa sa de rezistentd fiind supradimensionatd fatd de necesitatile

de durabilitate ale elementului/structurii.
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Monitorizarea rezistentei la compresiune a betonului in statii este efectuatd de cdtre personalul
laboratorului statiei prin prelevare de probe la descdrcarea in camion, dupa o anumita frecventa
minimd de esantionare pentru evaluarea conformitdtii, conform Tabelului 13 din CP 012/1:2007.

Aceasta evaluare a rezistentei la compresiune a betonului - in corelatie cu raportul A/C - reprezintd
principala modalitate de control continuu, in statie, a conformitatii betonului sub aspectul durabilitatii.

Poti impune in proiecte — de exemplu prin Planul de Control al Calitdtii, de Verificari si Incercdri
,PCCVI" pe parcursul lucrdrilor - cerinte speciale de monitorizare®, peste cele prevazute de norme si
reglementdri, in cazul unor constructii speciale, exploatate in conditii dure sub aspectul agresivitatii
mediului inconjurdtor sau in cazul necesitatii asigurdrii unor durate de serviciu mari.

Este bine ca in proiect sa explici in detaliu cerintele, sd te raportezi la reglementari si sa justifici
necesitatea impunerii lor.

Rezistenta la compresiune a betonului (Rc) este influentatd de calitatea componentilor sdi, de
proportia in care se gasesc acestia (dozaj, A/C) in compozitie, de clasa de rezistentd a cimentului, de
calitatea adeziunii dintre matricea de piatrd de ciment si agregate, de modul si conditiile de punere in
operd, de factorii fizico-chimici care intervin pe timpul duratei de serviciu, de varsta sa etc.

latd asadar cd rezistenta la compresiune — ca marime ce caracterizeaza betonul - depinde de o
multime de parametri necesar a fi gestionati si controlati, fiecare in parte.

4.2. Codificarea betonului (uzual, cu proprietati specificate)

Foarte util pentru executant si producdtorul de betoane este ca in proiect sd incluzi o specificatie a
betonului cat mai explicitd, definind caracteristicile esentiale ale tipurilor de betoane necesare in
conformitate cu prevederile CP 012/1:2007 (# 11 — Notarea betonului proiectat).

Astfel, un beton obisnuit, cu proprietati specificate, trebuie sa fie notat si identificat printr-un cod,
asa cum este de exemplu:

SR EN 206-1 C30/37 XC4, XF1, XS1 (RO) Cl 0,20 Dmax22 D1,8 S3
in cuprinsul cdruia apar identificate, raportat la prevederile CP 012/1:2007 urmatoarele elemente:

= SR EN 206-1 (standardul care guverneaza producerea betonului livrat);

= clasa*' de rezistentd la compresiune “C" a betonului conform tabelelelor 7 si 8 din CP012/1:2007,

= clasa sau clasele de expunere “X" aplicabile elementului/structurii din beton conform tabelului
1 din CP 012/1:2007,

= prescurtarea numelui tarii (RO);

= continutul maxim de cloruri din beton prin clasa de cloruri care este definitd in tabelul 10 din
CP 012/1:2007,

= dimensiunea*> maximd nominald a agregatului (D__) din beton asa cum este definitd la #4.2.2
din CP 012/1:2007,

= densitatea betonului prin specificarea clasei de masa volumica (D) in conformitate cu tabelul 9
din CP 012/1:2007, sau valoarea specificatd;

= consistenta (lucrabilitatea) betonului prin clase de tasare “S" asa cum este definitd in #4.2.1
din CP 012/1:2007, sau valoarea specificata.

40 de exemplu verificarea ritmicd, “de tertd parte”, a tipului de ciment aprovizionat, a clasei betonului
livrat, a raportului A/C reiesit din rapoartele de productie ale statiei, a tipului si dozajului de aditiv(i) etc.

41 Utilizarea “mdrcii" betonului (“B") este incorecta

42 D __ este dimensiunea maxima a sitelor prin care este determinata granulozitatea agregatului conform

max

SR EN 12620.
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Daca vei utiliza in proiecte aceastd modalitate de notare si de identificare a betonului, aldturi de
specificarea tuturor tipurilor de cimenturi aplicabile si de alte eventuale exigente, riscul de aparitie
a unor neintelegeri tehnice cu executantul, cu producatorul de betoane sau beneficiarul - dupa
predarea proiectului - devine neglijabil.

Includerea in proiect a intregii codificdri*® a betonului permite ca specificatia betonului sd poata fi
preluatd in contracte de furnizare iar la receptie sa se poatd confrunta (pe santier) avizul de insotire al
marfii emis de producdtorul de beton cu specificatia proiectului. Astfel, factorii de decizie (furnizorul
de beton, executantul, dirigintele de santier, investitorul etc.) vor avea o baza comuna de discutie.

Daca esti implicat in supravegherea executdrii lucrdrilor, asigurd-te cd se comandd si ca se primeste
din statie exact betonul comandat.

4.3 Dozajul de ciment (in corelatie cu Rc) si clasa de rezistenta a cimentului

Eficienta utilizarii unui ciment in beton, la rapoarte A/C adecvate asigurdrii durabilitatii, este
corespunzdtoare pana la un dozaj de ~450Kg/m?, dupa care evolutia rezistentei la compresiune (Rc)
se aplatizeazd, o parte din ciment nemaireactionand cu apa de preparare.

Pentru aceeasi clasad de rezistentd a cimentului - privit pe termen lung - acest dozaj maxim pentru
care se produce aplatizarea cresterii rezistentelor la compresiune este usor mai ridicat la cimenturile cu
adaosuri decat la cele unitare CEM |, efect al reactiei puzzolanice specifice.

Pe de altd parte dozajul minim de ciment in compozitia betonului nu poate fi oricat. Asigurarea
dozajului minim de ciment aldturi de limitarea superioara a raportului A/C reprezintd doud masuri
importante de influentare a rezistentei la compresiune si implicit a durabilitatii betonului de care
trebuie sa tii seama.

Dozajul minim de ciment in compozitia betonului se stabileste atat din conditii de durabilitate conform
Anexei F din CP 012/1:2007 cat si pentru realizarea clasei de beton. Ca proiectant trebuie sa incluzi
intotdeauna in proiecte dozajul minim prevdzut in Anexa F din CP 012/1:2007 cu mentiunea cd
producdtorul de beton nu trebuie sd inteleagd - in nicio situatie - faptul cd acel dozaj este un dozaj
fix impus, eventual un dozaj cu care sa fie obtinuta clasa minimda de beton. Acela este doar un dozaj
minim, sub care nu se poate cobori.

Este important sa comunici in proiectele tale faptul cd respectarea integrald a cerintelor din Anexa F
a CP 012/1:2007 inseamnd nu doar respectarea dozajului minim de ciment ci a intreg ansamblului
de cerinte (dozaj minim, clasd minimd de rezistenta a betonului, raport maxim A/C etc.).

Intra in responsabilitatea producatorului de beton sa isi determine propriile dozaje de ciment functie
de rezultatele incercdrilor de laborator pentru fiecare compozitie/clasa de beton, conform propriului
nomenclator.

Nu este acceptabild reducerea dozajului de ciment sub acea valoare minimd prevazutd de Anexa F a
CP 012/1:2007 intrucat nu mai poate fi asiguratd o suficientd masa liantd in compozitie. Acest risc
existd, ih mod real, in cazul claselor mici de beton (C8/10, C12/15) in care se utilizeaza cimenturi de
clasd de rezistentd ridicata (42,5) si care sunt puse in opera la o clasa scdzuta de consistentd (betoane
“vartoase"/"“nepompabile” — clasele S1, S2 din CP 012/1:2007).

43 conform celor anterior prezentate
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4.4 Raportul A/C (in corelatie cu rezistenta la compresiune a betonului)

Pe mdsura cresterii raportului A/C (adicd a cantitdtii de apd de preparare) - pentru un acelasi dozaj de
ciment - rezistenta la compresiune a betonului scade. Aceasta aratd faptul cd producdtorul de beton
trebuie sa manifeste o preocupare deosebitd in a supraveghea in mod continuu raportul A/C (prin
controlul cantitatii de apd/sarja raportata la cantitatea de ciment) pentru o tasare datd (o clasa de
tasare) a betoanelor.

Pe de alta parte este inevitabild modificarea consistentei betonului (reducerea fluiditatii acestuia)

pe timpul transportului, prin pierderea din diverse cauze a unei parti din apa liberd. Fenomenul

este foarte probabil s fie mai pronuntat pentru distante mari de transport si/sau in cazul in care
automalaxoarele asteaptd un timp indelungat pana ajung la descdrcare.

Introducerea necontrolatd a apei in beton (in “cife"), pe santiere, are ca efect cresterea necontrolatd
a raportului A/C respectiv scdderi ale rezistentelor la compresiune, cresterea riscului de fisurare din
contractie, aparitia unor probleme de durabilitate, necesitatea unor lucrari de intretinere premature si/
sau avand o valoare ridicatd, respectiv o reducere a duratei de serviciu.

De aceea, atunci cand stabilesti in proiecte clasa de tasare “S" la care trebuie sd fie livrat betonul
este important sd adaugi faptul cd aceasta cerintd se aplica la locul de punere in operd si nu la
preparare in statia de betoane, o anumitd modificare a consistentei betonului fiind inevitabila pe
timpul transportului pe distante mari, pe timp calduros etc.

Prin urmare clasa de tasare “S" stabilitad de tine in proiecte se va referi, intotdeauna, la consistenta
betonului ajuns in santier, gata de pus in opera si nu la cea determinata la statie.

4.5 Temperatura si umiditatea mediului ambiant, in care se face intarirea

Conditiile optime de intdrire ale betonului sunt intre +15 si +25°C, viteza de evolutie a rezistentelor
mecanice scazdnd odatd cu scaderea temperaturii mediului ambiant.

Efectul scaderii temperaturii asupra evolutiei rezistentei la compresiune este mai pronuntat in cazul
cimenturilor cu adaos (CEM Il, CEM Ill) decat asupra cimenturilor fdra adaos (CEM ).

in special in cazul cimenturilor CEM 11/B 32,5 - unde precautiile la punerea in opera pe timp friguros
trebuie sd fie mai mari — este necesar sd asiguri pdstrarea cdldurii de hidratare degajatd in prima
perioada printr-o mentinere mai indelungatd in cofraj. Pe ansamblu, indiferent de tipul de ciment,
este necesard o atentie mai mare la punerea in opera pe masurd ce betonul ajunge sd fie exploatat
in clase de expunere la inghet-dezghet mai agresive (XF3 si in special XF4). Acest lucru poti sd-I faci
prin prevederea in proiect a unui caiet de sarcini privind masurile necesar a fi luate pe timp friguros,
in conformitate cu prevederile C16/1985, CP 012/1:2007 si in special NE 012/2:2010.

Mentinerea unei umiditdti cat mai ridicate pe timpul perioadei de intdrire asigurd conditiile de
desfdsurare ale reactiilor de hidratare-hidroliza specifice cimentului si pe de altd parte reduce riscul
aparitiei fisurilor de contractie plasticd, in perioada intiald, cAnd matricea de piatra de ciment nu are o
rezistentd suficientd pentru preluarea eforturilor de intindere.

O duratd cat mai mare de mentinere a umiditatii (tratdrii) betonului are efecte benefice evidente
asupra durabilitatii, prin stimularea reactiei puzzolanice care produce blocarea porilor capilari cu noi
produsi de reactie. Este important pentru asigurarea durabilitatii betonului sd tii seama cd durata de
tratare a betonului trebuie sa fie cu atat mai mare cu cat cantitatea de adaos, din ciment, este mai
mare iar agresivitatea mediului inconjurdtor este mai ridicatd. Consultd NE 012/2:2010 pentru detalii
cu mentiunea ca pentru durate de serviciu mai mari de 50 de ani duratele minime de tratare ale
betonului prevazute in acest normativ trebuie majorate.
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Esentiale n asigurarea durabilitdtii elementelor/structurilor sunt protejarea si tratarea corectd, eficienta
si suficientd a betonului dupd turnare. Asigura-te ca echipa de lucratori are la dispozitie toate
echipamentele si mijloacele de protectie ale betonului dupa turnare, in conformitate cu prevederile
NE 012/2:2010, C16/84 si alte reglementari specifice.

4.6 Despre rezistenta la inghet-dezghet

Clima tdrii noastre este caracterizata de ierni cu numeroase cicluri de inghet-dezghet.

In zonele Tnalt montane, perioada cu temperaturi sub 0°C poate dura 4-5 luni pe an, ceea ce
reprezintd o durata semnificativa in conditiile unui regim de umiditate ridicat. Cu aproximatie, numarul
de cicluri de inghet-dezghet poate atinge 100/an in zona montana (la peste 1900m) si poate scadea
pana la 50...80/an in zona de deal si campie, acolo unde este localizatd majoritatea fondului construit.
Local, pe areale restranse, un numar mai crescut de cicluri de inghet-dezghet se poate intalni in
depresiuni intramontane precum si in nordul Moldovei.

Din punctul de vedere al durabilitatii betonului iernile din tara noastrd sunt mai agresive prin
comparatie cu cele din tari aflate mult mai la nord de paralela de 45°, caracterizate de un regim
termic mai stabil, adica de un numar anual de cicluri de inghet-dezghet mai redus. Dat fiind specificul
climei tdrii noastre este deosebit de important sd iei in considerare in proiecte - cu maxima atentie
si prudenta - fenomenul de inghet-dezghet si consecintele acestuia asupra durabilitatii betoanelor in
conditii reale de exploatare.

Daca esti implicat si in partea de supraveghere de santier este important sa stii cd la temperaturi sub
0°C betonul proaspat, practic, nu mai dezvolta rezistente mecanice. La temperaturi scdzute, daca
dupd turnare cdldura de hidratare a cimentului se pierde printr-o protectie ineficientd, betonul se
poate degrada prin inghetarea** apei de consistentd, libere, nelegate chimic.

Tn consecintd, betonul nu trebuie si fie expus la temperaturi negative decat dupa ce a facut prizi si

a dezvoltat deja o anumita rezistentd mecanicd, de reguld recomandandu-se o anumitd , perioada

de asteptare”. Pentru un acelasi dozaj de ciment si raport A/C, aceasta , perioadd de asteptare" este
functie de mai multi parametri, insa cel mai important si care, de fapt, gestioneaza evolutia rezistentei
mecanice este tipul de ciment. De aceea este important sa stabilesti in proiecte tipurile de ciment
utilizabile si pe timp friguros nestiind de fapt, uneori, perioada din an in care se va pune in operd
betonul din proiectul tdu. Specifica in proiect faptul ca in perioada oficiald, conventionald®, de timp
friguros (15 noiembrie — 15 martie) se vor folosi doar cimenturi cu rezistentd initiald mare “R".

Degradarea betonului intdrit din inghet-dezghet se produce datoritd inghetarii apei din porii mari

si @ migrdrii‘® prin difuzie a apei prin beton cdtre nucleele de gheatd deja formate, favorizand astfel
cresterea dimensionald a acestora. Degradarea se manifestd sub formd de umflari insotite de fisurari,
exfolieri*’, expulzdri locale (,, pop-out”) in dreptul granulelor mari de agregat etc.

In proiectarea elementelor expuse la inghet-dezghet in stare saturate trebuie sd stii cd una din cele
mai defavorabile situatii - care conduce la degraddri rapide - este asa numita inghetare “sandwich”
in care suprafata orizontald se dezgheata pe timpul zilei (saturdnd betonul) iar interiorul betonului
raméne inghetat, sub 0°C. Dacd zona de suprafatd ingheatd din nou (de exemplu noaptea urmdtoare)
existd un risc ridicat de degradare prin exfoliere, prin faptul cd va exista o zond subtire de beton cu
apd libera “prinsd"” intre doud zone inghetate. De aceea este foarte important sa ai in vedere, in
proiecte, asigurarea scurgerii apei de pe carosabil precum si de pe oricare elemente de beton care
sunt exploatate in conditii severe de inghet-dezghet (XF3, XF4).

44 se produce o ,umflare” cu ~9% a volumului, o slabire structurald

45 definitd de catre Normativul C16 / 1985 a fi intre 15 noiembrie si 15 martie;
46 migrarea poate avea ca sursd apa aflatd in apropierea sau sub elementul de beton care ingheatd
47 . Cojiri" in special in apropierea unei granule mari de agregat
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In urma utilizdrii sdrii ca agent de dezghetare suprafata orizontald a betonului va fi saturati pe o
adancime variabild*® cu o apd incdrcatd chimic, cu o concentratie mult mai ridicatd in saruri decat cea
naturald si cu o temperatura de inghet mai scazutd. Sarea produce o presiune osmoticd suplimentard
care stimuleaza migrarea apei din interior cdtre stratul de suprafatd (inghetat) al elementului de beton.
Astfel, in prezenta sarii, atacul din inghet-dezghet devine mai agresiv si are consecinte mai grave
asupra durabilitatii putand produce pe termen scurt exfolieri, cojiri si expulzari de material.

Pentru asigurarea durabilitdtii betonului la atacul din inghet-dezghet, pe 1angd stabilirea corectad

a clasei de expunere “XF" si introducerea in proiect a valorilor limitd compozitionale®, trebuie

sd stii cd forma elementului precum si mdsurile luate pe santier de turnare si tratare a betonului
sunt deosebit de importante. Asigurd-te cd apa (in special cea incdrcata cu sare) nu stagneaza pe
elementul / structura pe care o proiectezi, reducdnd astfel riscul de a fi surprinsa de inghet in stare

saturata.

48 functie de permeabilitatea, absorbtia si porozitatea capilard a acestuia
49 clasa, A/C, dozaj minim de ciment, obligativitate utilizare antrenor de aer in clasa de expunere XF4,

agregate rezistente la inghet-dezghet etc.
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5. Betonul proaspat si intarit

5.1 Betonul proaspat

Betonul proaspat este definit de raportul A/C, de tipul si dozajul de ciment, de consistenta, de
dimensiunea maximd a agregatului, de densitate, de continutul maxim de cloruri, de continutul de aer
antrenat etc. Aceasta enumerare nu este limitativa, de exemplu temperatura betonului proaspat poate
fi luatd in considerare pe timp friguros sau in acele aplicatii®® in care acest aspect este important.

Pentru verificarea consistentei betonului poti prevedea in proiect necesitatea dotdrii santierului cu
un con Abrams, de exemplu. Ca proiectant trebuie sd tii seama de acele caracteristici fizico-chimice
ale betonului care pot varia semnificativ in timpul productiei si transportului, incluzdnd in proiecte
valori tintd, conditii®” pentru acestea, frecvente®? de determinare precum si metode standardizate de
incercare.

In cazul in care - in mod voit de citre producitor (statia de betoane) — se livreazd beton vartos pe
santier, se poate adduga, diluata in mod controlat, o anumita cantitate de aditiv plastifiant in cuva
malaxoare, in proportia indicatd de producdtorul de aditivi si acceptata de statia de betoane.

Aceastd operatiune se face doar sub supravegherea si cu aprobarea laboratorului statiei de betoane si
trebuie sd fie urmatd de o malaxare suficienta.

Obiectivul addugdrii controlate de aditiv plastifiant pe santier este de a se aduce betonul la consistenta
specificatd, adaugarea acestuia fiind insa anterior prevazutd in compozitia betonului, conform # 7.5.
din CP 012/1:2007.

Durata de reamestecare in autobetonierd, dupd addugarea aditivului, este functie de tipul utilajului de
amestecare insd nu poate fi mai mica de 1min/m? beton sau de 5 minute, pentru o cantitate mai mica
de 5m? beton, in conformitate cu # 9.8. din CP 012/1:2007.

Operatiunea se consemneaza in documentele santierului si pe avizul de insotire a marfii fiind
recomandabil sd nu devina o reguld intrucat calitatea malaxarii si omogenizarii pe santier nu este
similard cu cea din statie.

Alte caracteristici ale betonului proaspdt pot deveni deosebit de importante functie de aplicatia doritd,
asa cum este timpul Vebe, gradul de compactare etc. pentru betonul rutier turnat cu masina cu cofraje
glisante, de exemplu. In aceastd situatie, masurarea timpului Vebe chiar la descdrcarea betonului oferd
informatii esentiale in vederea reglarii vitezei de inaintare a masinii de turnare.

Este important sd stii cd activitatea de verificare a calitatii betonului pe santier este o activitate

care se desfasoard in conditii dificile. Cu cat proiectul tau este mai explicit in a furniza elemente de
detaliu sau proceduri de lucru, cu atat sansele ca acesta sd fie aplicat cu succes sunt mai mari.

50 de exemplu betoane masive turnate pe timp canicular unde este necesara folosirea fulgilor de gheata

51 de exemplu tolerante () rezonabile din punct de vedere tehnic
52 cel mai eficient fiind la numdrul de cife sau la cantitatea de beton [m?] pusa in operd
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5.2. Betonul intarit

Pe langa rezistenta la compresiune betonul intdrit mai poate fi caracterizat de absorbtie, porozitate si
permeabilitate. Spre deosebire de rezistenta la compresiune acestea din urmd pot fi determinate doar
in laboratoare specializate si care necesitd o dotare deosebita.

Determinarea cu acuratete a absorbtiei, porozitatii si permeabilitatii betonului este desigur
importantd insd la fel de importantd este si definirea unor criterii de performanta pentru a stabili
dacd o compozitie de beton cu ,x" [%] absorbtie si/sau ,y" [%] porozitate este — de exemplu —
corespunzdtor utilizarii intr-o anumitd aplicatie, identificata.

Tn aceasta situatie trebuie si existe o comparatie cu absorbtia, porozitatea si/sau permeabilitatea
.limitd>" a unei compozitii de beton care a oferit o durabilitate corespunzdtoare in acelasi tip de
aplicatie (adica o retetd care , a trecut proba timpului”). Stabilirea acestui mecanism de comparatie
rdmane dificild fard existenta unei baze de date experimentale.

5.2.1 Absorbtia

Determinarea absorbtiei®* se foloseste, in general, pentru caracterizarea betoanelor din aplicatii
speciale cum ar fi imbrdcaminti rutiere, pavele, borduri sau alte elemente care pot ingheta in stare
saturatd, exploatate in clasele de expunere XF2, XF3 si XF4.

Marimea absorbtiei (mdsurata prin evaluarea cantitdtii de apad absorbitd) este proportionala cu riscul
de aparitie al unor degradari datorate, in principal®®, inghet-dezghetului.

Determinarea absorbtiei nu reprezintd, in sine o metoda directd de evaluare a durabilitatii betonului,
insd este evident ca o absorbtie scazutd este favorabild asigurarii durabilitatii. Betoanele ce pot fi
considerate Tn mod preliminar®® a fi corespunzatoare sub aspectul durabilitdtii trebuie sd aibd o
absorbtie de sub 2 ... 2,5%, determinatda conform STAS 2414:1991.

Ca proiectant nu este cazul sa oferi in proiect valori limitd maxime ale absorbtiei betonului insa este
important sd stii ca acest parametru al betonului poate caracteriza, in mod preliminar, durata de
serviciu a unui beton.

5.2.2 Porozitatea

Betonul este un material compozit, multieterogen, alcatuit dintr-o matrice liantd (piatra de ciment)

si un schelet de rezistentd format din agregate de diferite dimensiuni. Microscopic se observa
complexitatea structurald a pietrei de ciment care este un sistem polifazic, polidispers, microfisurat si
microporos format din faze cristaline, gelice, apa liberd si absorbitd, precum si dintr-un sistem complex
de pori continand faze lichide si gazoase.

Una dintre cele mai importante caracteristici ale betonului - aflatd in relatie directd cu durata de
serviciu - este porozitatea care se caracterizeaza prin cauza, tipul si distributia dimensionald a porilor.
Porozitatea betonului reprezintd procentual, la un anumit moment de timp (varsta) raportul intre
volumul porilor (golurilor) si volumul total al elementului care se doreste a fi caracterizat.

53 in sens favorabil asigurdrii durabilitatii

54 este necesard realizarea delimitdrii intre absorbtie (care se referd la fenomene ca suctiunea capilard sau
osmoza) si adsorbtie (care se referd la procese care imobilizeazd ioni, permanent sau temporar).

55 o0 absorbtie mare poate fi, insd, un semnal de vulnerabilitate si la patrunderea ionilor de clor, la atac
chimic etc.

56 durabilitatea trebuie sa fie confirmatd si prin alte determindri de laborator si “in situ”
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Un ,por" este un spatiu plin cu gaze, aer sau apa® din matrice care nu poate prelua eforturi
mecanice. Din acest motiv, rezistenta la compresiune a betonului este direct dependenta de
porozitatea acestuia in sensul cd, daca volumul de pori creste, atunci rezistenta la compresiune a
betonului scade®®.

Intelegerea modului de formare a porilor in beton precum si descrierea lor cat mai fideld sub aspect
dimensional, a felului in care acestia influenteazad permeabilitatea si absorbtia, precum si identificarea
factorilor care influenteaza porozitatea, reprezintd pasi importanti si necesari pentru proiectarea
compozitionald corecta si punerea in opera a unor betoane durabile.

Ca proiectant nu este cazul sd oferi valori maximale, limitd, ale porozitatii betonului uzual folosit
in proiect insd este important sd stii cd acest parametru al betonului — aldturi de absorbtie si
permeabilitate - poate caracteriza in mod preliminar® durata de serviciu a unei structuri de beton.

Durabilitatea betonului este influentatd decisiv de porozitatea capilard a pietrei de ciment.

O pondere ridicatd a porilor capilari, in special cand acestia au dimensiuni mari, va conduce la o
permeabilitate ridicatd, pe cand o pondere ridicata a porilor capilari mici sau absenta lor vor conduce
la o permeabilitate redusa. Oricare prevedere a proiectului tau care va conduce la reducerea
porozitdtii capilare a betonului este benefica sub aspectul asigurdrii durabilitatii si reducerii costurilor
de intretinere pe durata de serviciu.

Porozitatea betonului se afld in relatie directd cu rezistenta la compresiune a acestuia, un beton

de clasa de rezistenta mai ridicatd are, la rapoarte A/C rezonabile, o porozitate scazutd. Cresterea
raportului A/C are ca efect, pentru aceeasi compozitie de beton, cresterea porozitdtii capilare adica
in mod evident diminuarea durabilitdtii. De aceea este important, prin prevederile proiectelor precum
si pe santier, sd iti iei toate mdsurile necesare, asa incdt sa nu se adauge in mod necontrolat apd in
beton la locul de punere in operd intrucat aceasta va spori porozitatea capilard a acestuia.

Trebuie sd stii ca pe santiere existd intotdeauna tentatia introducerii de apa in beton, peste

apa compozitionald oferitd de cdtre statie. Motivatiile sunt diverse, de la ,, necesitatea sporirii
lucrabilitatii”, , reducerea efortului fizic la punerea in operd” si pdnd la ,pentru a fi pompat mai
usor” etc.

Trebuie inteles de catre toti participantii la punerea in opera faptul ca odata introdusa®® apa in beton
raportul A/C se majoreaza®' iar durabilitatea betonului are de suferit prin cresterea contractiilor si a
porozitdtii capilare cu efecte vizibile pe termen scurt (fisurare) si lung.

Porozitatea betonului influenteazd mult rezistenta sa la compresiune si la inghet-dezghet. Acest
lucru se observa (in special) la betonul preparat cu aditiv antrenor de aer, efectul negativ al prezentei
acestuia asupra rezistentelor la compresiune, cat si pozitiv asupra rezistentei la inghet-dezghet, fiind
usor de sesizat prin comparatie cu un beton “de referinta”, fard acest aditiv®2.

O pondere mare a porilor capilari ,,deschisi” (,,de trecere") influenteazd in mod negativ durabilitatea
betonului, acestia fiind direct responsabili pentru degraddrile din inghet-dezghet repetat, in special
cand betonul este surprins de inghet in stare saturata.

In cazul atacului chimic, cu cat ponderea si dimensiunea medie a porilor capilari este mai redusd, cu

atat agentii agresivi patrund mai greu. Finetea porilor este puternic dependenta de dozajul si tipul de
ciment (tipul si ponderea adaosului in ciment), raportul A/C si eficienta tratdrii dupa turnare.

57 apa evaporabild sau absorbitd

58 acelasi lucru este de asteptat sd se intdmple cu rezistenta la intindere, torsiune etc.

59 durabilitatea trebuie sd fie confirmatd si prin alte determinari de laborator si “in situ”

60 in mod necontrolat, pe santier

61 fata de prevederile CP 012/1:2007 considerate respectate de catre producatorul de beton, in statie
62 insd cu acelasi tip de ciment, la acelasi dozaj de ciment si raport A/C
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Pentru betoanele expuse in stare saturatd la inghet-dezghet este important sa impui prin proiect
utilizarea unui aditiv antrenor de aer. Folosirea acestuia este obligatorie in clasa de expunere XF4 in
conformitate cu CP 012/1:2007.

Sub aspectul durabilitdtii, un beton cu o porozitate capilard, absorbtie si permeabilitate ridicate va fi
puternic afectat, indiferent de tipul cimentului, de expunerea la inghet-dezghet in stare saturatd sau
intr-un mediu chimic agresiv, de exemplu sulfatic.

5.2.3 Permeabilitatea

Permeabilitatea®® betonului este o caracteristicad relevanta pentru durabilitate, fiind evaluata prin
masurarea directd a adancimii de pdtrundere a apei in beton, in urma aplicdrii unei anumite presiuni
pe fata elementului, printr-o metoda standardizata.

In exploatare, patrunderea apei in beton se supune Legii lui Darcy si depinde in cea mai mare parte
de mdrimea si distributia porilor capilari din structura, de orientarea acestora, precum si de (micro)
fisurile pietrei de ciment si a agregatelor®®. Un beton cu porozitate si absorbtie mari (avand asadar

o pondere ridicatd a porilor capilari) va avea si o permeabilitate mare, intre porozitatea capilara si
permeabilitate fiind o puternica relatie de dependentd. Pentru acelasi tip de ciment utilizat si egala
consistentd a betonului, cu cat rezistenta la compresiune este mai mare iar raportul A/C mai scazut, cu
atat permeabilitatea acestuia va fi mai redusa si respectiv durata de serviciu mai mare.

Aceasta aratd, din nou, importanta tinerii sub control a raportului A/C in compozitia betonului.
Permeabilitatea pietrei de ciment ce inconjoard granulele de agregat este (si) o consecintd a prezentei
microfisurilor generate de modificdri de volum si de gradienti termici efect al proceselor de hidratare.

Pentru a avea o comportare normald, previzibild sub aspectul asigurarii duratei de serviciu, este
necesar sd iei in proiect masuri de limitare a (micro) fisurilor datorate unor erori asa cum sunt — de
exemplu - fisurile de contractie termicd sau plasticd. Trebuie sd ai tot timpul in vedere faptul cd porii
mari si fisurile, avdnd o legdtura directd cu exteriorul, reprezinta , porti de intrare” in masa betonului
a substantelor chimice agresive, a dioxidului de carbon, a solutiilor ce contin ioni de clor precum si
(eventual) de pierdere a hidroxidului de calciu sub formd de carbonat de calciu.

Determinarea permeabilitdtii betonului oferd informatii directe privind capacitatea acestuia de a rezista
patrunderii apei sub o anumitd presiune, in final putdndu-se face anumite aprecieri asupra durabilitatii
si performantelor sale, prin comparatie cu un beton “de referintd"”, pentru care existd o suficienta
experientd in practicd.

Determinarea permeabilitatii se face — in laborator - in momentul proiectdrii unei compozitii noi de
beton precum si in mod curent pentru verificarea acelor compozitii care au un dozaj mai redus de
ciment. Determinarea permeabilitdtii compozitiei de beton se poate face si la cererea proiectantului.

Gradul de impermeabilitate la apd a betoanelor se noteaza P *, in care:

n — valoarea prescrisd a presiunii maxime a apei (N/mm?);
x — valoarea prescrisd a adancimii limitd de patrundere a apei (cm).

63 premeabilitatea este o caracteristicd mai usor de stapanit din punct de vedere practic — in laboratoare

- decdt absorbtia si porozitatea
64 acolo unde este cazul, la agregate reciclate/concasate, de exemplu
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STAS 3622-86 si NE 012/1999 (ambele iesite din vigoare) prezentau urmadtorul tabel prin care se
incadrau performantele diferitelor compozitii de beton in grade de impermeabilitate ,,P".

Adancimea limitd de patrundere a apei (mm)

100 200 Presiunea apei
Gradul de impermeabilitate ,, P" (bari)

P, p 20 p

P, p,20

Pp” P, 12

Se fdcea mentiunea in NE 012/1999 precum si in STAS 3622-86 cd se pot stabili si alte grade de
impermeabilitate ,P" precum si faptul ca adancimea limitd de patrundere a apei se poate determina
si la alte varste®® decat 28 de zile. In general, in aplicatii uzuale, s-a lucrat cu adancimea limita de
pdtrundere a apei de 100 mm si presiunea apei de 4 bari (,,P,'") respectiv 8 bari (,P,'*"), situatiile in
care se cerea un grad de impermeabilitate ,,P, " fiind rare.

nh12
NE 012/1999 fdcea o corelatie directd intre clase®® de expunere si grade de impermeabilitate ,P",
cu cat agresivitatea mediului incojurdtor era mai mare cu atat gradul de impermeabilitate ,P" cerut
betonului devenea mai mare.

In CP 012/1:2007 nu mai existd cerinte de grad de impermeabilitate ,,P" asociate unor clase de
expunere la actiunea mediului incojurdtor , X", aceasta fiind abordarea europeana oferita de SR EN
206-1:2002.

Pentru faptul cd normativul CP 012/1:2007 impune - pentru clasele de expunere , X" definite - clase
minime mai ridicate de beton si rapoarte maxime mai reduse A/C fata de situatiile oarecum similare
reglementate de NE 012/1999, nu mai apare ca si cerintd explicitd - necesar a fi mentionatd in
proiecte - stabilirea gradului de impermeabilitate ,P" pentru betonul obisnuit, acesta fiind - intr-o
anumitd masura — satisfacut in mod indirect. Verificarea este utilda de fiecare datd, bineinteles.

CP 012/1:2007 nu mai include conditiondri privind permeabilitatea ih modul descriptiv de stabilire
a compozitiei si parametrilor betonului. Respectarea cerintelor de clasd minima de beton, de raport
maxim A/C si de dozaj minim de ciment/m? (prevdzute in Anexa F a CP 012/1:2007 pentru diferite
clase de expunere “X") oferd un anumit grad de asigurare sub aspectul adancimii de patrundere a
apei sub presiune, pentru betonul folosit in aplicatii uzuale.

Acesta poate fi unul din motivele pentru care gradul de impermeabilitate nu mai este o cerintd
explicitd in CP 012/1:2007 si prin urmare nu mai este necesar sa il introduci in proiecte, pentru
aplicatii uzuale in care betonul nu este supus in exploatare unei presiuni a apei. Pe de alta parte
trebuie inteles si acceptat cd intre parametrii compozitionali ai betonului (clasa, A/C etc.) si gradul
de impermeabilitate pe care il ceri in proiect trebuie sd existe o legdturd, unei clase reduse de beton
(cu raport mare A/C) neputdndu-i-se asocia un grad ridicat de impermeabilitate.

65 gradul de impermeabilitate al betoanelor hidrotehnice se evalueazd la o varsta mai mare de 28 de

zile, de exemplu.

66 Clasele de expunere in NE 012/1999 erau prezentate diferit fatd de CP 012/1:2007. In NE 012/1999
clasele erau codificate 1, 2a, 2b, 3, 4a, 4b1, 4b2, 5a, 5b, 5¢, 5d. Acestea contineau agresiunea mediului incon-
jurdtor sub forma unor combinari de situatii provenite din realitate. Situatia este diferitd in CP 012/1:2007 care
prezintd agresiunea mediului fnconjurdtor sub forma unor clase de expunere la diferite riscuri , X" intrdnd in
sarcina proiectantului combinarea corectd a acestora.
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Efect al modului de punere in opera si tratdrii betonului, intre rezultatele de permeabilitate oferite

de laborator si ceea ce este obtinut in santier (,,in situ”) pot exista diferente (relativ) mari intre
adancimile de patrundere ale apei. Pe santier trebuie sa actionezi asupra reducerii permeabilitatii
prin prevederea unor mdsuri de compactare eficientd a betonului si prin asigurarea duratei de tratare
prevdzute in NE 012/2:2010, stiind cad porozitatea capilard este puternic influentatd de umiditatea®
de la suprafata betonului in prima perioada de viata.

Determinarea gradului de impermeabilitate a existat in vechile reglementdri nationale C140/1986
si NE 012/1999. Incercarea a fost consideratd a fi relevantd pe plan national pentru asigurarea
durabilitatii fiind inclusd in Anexa X a NE 012/2:2010 pe considerente de respectare a traditiei
nationale si o mai bund caracterizare a betoanelor aflate in contact cu apa.

Nu este obligatoriu sa impui in proiecte grade de impermeabilitate ,P" pentru intreg betonul
utilizat. Pentru elemente/structuri aflate sub nivelul pdnzei freatice sau pentru oricare elemente/
structuri pe a cdror suprafata se exercitd presiunea apei este insa necesar sd atragi atentia in proiecte
asupra cerintei de impermeabilitate a betonului prin impunerea unui grad ,P". Consulta PE 713
pentru mai multe detalii, inclusiv pentru a vedea modul particular in care se stabileste gradul de
impermeabilitate la constructiile hidrotehnice.

Verificarea compozitiei betonului in vederea satisfacerii gradului de impermeabilitate ,,P" impus de
tine se face in laboratorul statiei de betoane (sau cu care are statia contract) prin testare nemijlocita,
conform Anexei X din NE 012/2:2010.

In mod suplimentar pentru asigurarea unui anumit grad de impermeabilitate, poti prevedea solutii
de etansare impotriva pdtrunderii apei utilizand diferite membrane sau produse chimice aplicate pe
suprafata betonului si/sau in interiorul acestuia.

5.2 Rezistenta la compresiune

Betonul, dupa preparare, trebuie sd-si mentind consistenta (lucrabilitatea) o perioadd de timp
suficientd pentru transport, punere in operd, compactare, finisare si eventual aplicarea unor
tratamente speciale. Rigidizarea pastei de ciment se datoreaza hidratdrii componentilor mineralogici®®
aflati in compozitia clincherului Portland, ulterior aparand si efectul reactiei puzzolanice caracteristice
adaosurilor. Dupa anumite intervale de timp, predefinite, cimentul® sau betonul trebuie sa atinga
anumite nivele minime de rezistentd la compresiune, sa prezinte stabilitate de volum si durabilitate pe
termen lung in (diferite) clase de expunere “X" la actiunea mediului inconjurator.

Rezistenta la compresiune a betonului (Rc) este influentatd de performantele componentilor sdi, de
proportia in care se gasesc acestia (dozaj), de calitatea adeziunii dintre matricea de piatrd de ciment
si agregate, de modul si conditiile de punere in operd, de factorii fizico-chimici care intervin pe timpul
duratei de serviciu, de varsta sa etc.

67 satisfacerea unui anumit grad de impermeabilitate se face, pe santier, prin cresterea duratei de tratare

care va reduce porozitatea capilard a betonului

68 Acestia sunt silicatul tricalcic (C.S denumit si alit), silicatul dicalcic (C,S denumit si belit), aluminatul
tricalcic (C,A denumit si celit Il) si feritaluminatul tetracalcic (C,AF denumit si celit |)

69 fncorporat in mortar standard, incercare pe prisme 40x40x160mm preparate conform SR EN 196-1
70 cel mai utilizat in cazul betonului este termenul de 28 de zile insd se pot impune acestuia si alte ter-

mene (ex: 2, 7 si 90 de zile etc.)
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Monitorizarea rezistentei la compresiune a betonului - in corelatie cu raportul A/C si alti parametri
- reprezintd principala modalitate de monitorizare la proiectare, in statie”" precum si pe santier’?,

a conformitatii betonului sub aspectul durabilitatii. De aceea trebuie acordatad o atentie deosebita

urmaririi clasei de rezistentd la compresiune a betonului pus in operd in toate etapele constructiei.

Reamintesc faptul cd, in conformitate cu CP 012/1:2007, in codificarea clasei betonului, Cx/y
reprezinta:
X - rezistenta caracteristica minimd [MPa], la 28 de zile, masuratd pe cilindri de
150mm diametru si 300mm indltime;
y - rezistenta caracteristicd minimd [MPa], la 28 de zile, masuratd pe cuburi de
150mm laturd (1IMPa = 1 N/mm?);
Fatd de valorile “x" si “y", care reprezintd rezistente caracteristice, la producerea betonului (in statie)
precum si la locul de punere in operd (pe santier) se aplica diferite seturi de criterii pentru evaluarea
conformitatii. La producerea betonului, in statie, trebuie sd se asigure - prin compozitia betonului -

u,n uy,n

rezistente la compresiune superioare celor caracteristice “x" si “y", care reprezintd valori minime.

Te rog sd gasesti in continuare un tabel informativ privind corespondenta orientativd intre vechile
madrci (,B") sau clase de betoane (,,Bc") si clasele actuale de betoane (,,C"), definite in conformitate
cu reglementdrile in vigoare.

In prezent notiunea de ,marcd" a betonului (,,B") nu se mai foloseste.
Acest tabel poate fi utilizat - cu prudenta - la actualizarea unor proiecte vechi, intocmite in
conformitate cu prevederile unor reglementdri iesite din vigoare.

Este de fiecare datd necesard decizia proiectantului cu privire la stabilirea clasei de beton, in
conformitate cu prevederile reglementdrilor actuale (CP 012/1:2007).

71 la producerea betonului
72 prin verificarea documentelor insotitoare
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Tabelul 1. Corespondenta orientativd intre marcile (,B") si clasele de beton (,,Bc" respectiv ,,C")

Reglementare tehnicd Ukt iz
C 140/79¢ C 140/86% NE 012/99¢ CP 012/07 posflellel | s A
B 50 Bc3,5 C2,8/3,5 . « N
Aceste clase de beton nu se mai regdsesc in actualele
B75 Bc5 C4/5 reglementdri, nemaiputand fi livrate de cdtre statiile
d .
B 100 Bc 7,5 C6/7,5 ¢ betoane
B 150 Bc 10 C8/10 Cc8/10 Beton
simplu Ciment de
B 200 Bc 15 C12/15 C12/15 (nearmat) e
B 250 Bc 20 C16/20 C16/20 rezistentd
325
B 300 Bc 22,5 C18/22,5 -
C8/10 ...
- Bc 2 20/2 20/2
c25 C 20/25 C 20/25 , € 30/37
B 400 Bc 30 C 25/30 C 25/30 £
©
B 450 Bc 35 C 28/35 = 5
= Ciment de
= - C 30/37 C 30/37 ® clasa de
rezistentd
B 500 Bc 40 C 32/40 = 425
- - C 35/45 C 35/45 C25/30 ...
C 40/50
B 600 Bc 50 C 40/50 C 40/50
- - C 45/55 C 45/55 "g
B 700 Bc 60 C 50/60 C 50/60 s
= Ciment de
= = = C55/67 5 § clasd de
) i - @ £ rezistentd
C70/85 @ & e
- - - C 80/95 S
= > C 40/50
- - - C90/105 <
- - - C100/115

(*) — Atentie, reglementare tehnicd iesita din vigoare
(**) - Se vor respecta cerintele proiectului de executie precum si prevederile reglementarilor in vigoare
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6. Proiectarea durabilitatii betonului
6.1 Generalitati

Betonul este caracterizat de durabilitate definitd a fi capacitatea acestuia de a-si pastra forma,
caracteristicile si functionalitatea o perioadd lungd de timp in conditiile de mediu inconjurdtor pentru
care a fost proiectat.

Ca proiectant trebuie sd incluzi in proiect clasa de rezistentd a
betonului incluzind-o atat in piesele scrise cdt si — in special —
in piesele desenate. Clasa betonului stabilitd de catre tine va fi,
. atat pentru statie cat si pentru santier, principalul element de
identificare a betonului livrat si respectiv pus in opera.

At
.

Turnarea in structura de rezistentd a unui beton , sub clasda" are
intotdeauna consecinte grave, tehnice si economice.

Alte caracteristici ale betonului, asociate durabilitdtii, de care
este obligatoriu sa tii seama in etapa de proiectare (conform CP
012/1:2007) sunt:

Rezistenta la carbonatare (la patrunderea CO,) - risc descris de clasele de expunere XC
Rezistenta la difuzia (patrunderea) ionilor de Clor - risc descris de clasele de expunere XD, XS
Rezistenta la atacul din inghet-dezghet — risc descris de clasele de expunere XF

Rezistenta la atacul chimic, sulfatic — risc descris de clasele de expunere XA

Rezistenta la uzurd prin abraziune — risc descris de clasele de expunere XM

De toate aceste riscuri asupra durabilitatii betonului trebuie sa tii cont in proiect prin incadrarea
elementului/structurii in clasa (sau combinatia de clase) de expunere la actiunea mediului
inconjurdtor , X", in conformitate cu prevederile CP 012/1:2007. Este important sa verifici pentru
fiecare element al viitoarei constructii existenta riscurilor mai sus enumerate si sd iei masurile
necesare in proiect.

Respectand valorile limitd specificate de Anexa F (normativd) a CP 012/1:2007 si cerintele impuse
executantului de cdatre NE 012/2:2010 existd premisele asigurdrii duratei de serviciu de 50 de ani,
prevdzuta de ambele reglementari. Acesta este primul pas pe care trebuie sa-I faci ca si proiectant,
respectiv sd incluzi in proiecte elementele obligatorii ale NE 012/1:2007 (CP 012/1:2007) si NE
012/2:2010.

In continuare prezint modul de proiectare a durabilititii betonului la diferite riscuri provenite din

mediul inconjurator (incadrabile in clase de expunere ,X") in conformitate cu prevederile CP
012/1:2007, pentru o duratd de serviciu de 50 de ani.
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6.2 Proiectarea betonului rezistent la carbonatare

Betonul proiectat trebuie sa fie rezistent la carbonatare adicd la patrunderea prin difuzie a CO,,.
Frontul de carbonatare - reprezentat de adancimea de patrundere a CO, - trebuie sa nu atinga, pe
durata de serviciu de 50 de ani - prevdzutd de CP 012/1:2007 - suprafata armdturilor inglobate.

Este evitat astfel riscul de coroziune a armaturilor care, in mod normal, sunt protejate impotriva
coroziunii datoritd pH-ului ridicat (mediului bazic) oferit de cdtre cimentul hidratat. Prin urmare, acest
risc poate fi asociat doar betonului armat”, nu si betonului simplu.

Elementul/structura de beton armat trebuie inclusa in una din clasele de expunere ,XC" de mai jos.

D : Descrierea . oo A — e
enumirea mediului Exemple informative ilustrand Valori limitd pentru compozitia si
clasei , X" Inconjuritor alegerea claselor de expunere proprietatile betonului
Clasa minimd a
Beton in interiorul cladirilor unde betonului C16/20
Uscat sau gradul de umiditate a mediului
XC1 ermanent ambiant este redus (inclusiv Raport maxim 065
P umed bucdtdriile, baile si spaldtoriile A/C '
cladirilor de locuit). .
Beton imersat permanent in apa Dozaj minim de 260Kg/m?
ciment
Clasa minimd a C16/20
. betonului
Suprafete de beton in contact cu
XC2 Umed, rareori | apa pe termen lung (de exemplu Raport maxim 0.60
uscat elemente ale rezervoarelor de apa). A/C '
Un mare numar de fundatii S
0zaj minim de .
ciment AT
Beton in interiorul cladirilor unde Clasa minimd a C20/25
umiditatea mediului ambiant este betonului
medie sau ridicata (bucatdrii, bai, )
spaldtorii profesionale, altele decat Raport maxim 0,60
XC3 Umiditate cele ale clddirilor de locuit). Beton A/C
moderatd la exterior, insd la addpost de
intemperii (elemente la care aerul din Dozaj minim de
exterior are acces constant sau des, chment 280Kg/m?
de exemplu: hale deschise)
Clasa minimd a C25/30
s fet — betonului
< uprafete supuse contactului cu
XC4 fgfép{:{ga apa, dar care nu intrd in clasa de Raport maxim 0.50
uscare expunere XC2 (elemente exterioare A/C '
expuse intemperiilor) Dozai minim d
o0zaj minim de .
ciment ELLG

Aldturi de respectarea valorilor limitd prezentate este necesard respectarea exigentelor la executarea
lucrdrilor, obligatorii si prevazute in reglementdrile aplicabile, in special NE 012/2:2010.

73 inclusiv armdatura constructiva precum si orice piese metalice inglobate
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6.3 Proiectarea betonului rezistent la patrunderea (difuzia) ionilor de clor
Betonul proiectat trebuie sa fie rezistent la difuzia ionilor de clor, prin urmare frontul de patrundere a
ionilor de clor trebuie sa nu atingd — pe durata de serviciu de 50 de ani prevdzuta de CP 012/1:2007 —
suprafata armaturilor inglobate.

Este evitat astfel riscul de coroziune a armdturilor. Prin urmare acest risc este asociat doar betonului
armat’4, nu si betonului simplu.

Elementul/structura de beton armat trebuie inclusad in una din clasele de expunere ,XD" de mai jos.

D . Descrierea . Lo A I e
enumirea mediului Exemple informative ilustrand Valori limitd pentru compozitia si
clasei , X" . s alegerea claselor de expunere proprietatile betonului
inconjurator
Suprafete de beton expuse la Clasa minima a
cloruri transportate de curenti betonului C30/37
- de aer (de exemplu suprafetele .
XD1 Um'd'tat(f expuse agentilor de dezghetare Raport maxim 0,55
moderata = A/C
de pe suprafata carosabild,
pulverizati si transportati de Dozaj minim de s
curentii de aer, la garaje, etc.). ciment 300Kg/m
Clasa minima a
betonului SR
Piscine, rezervoare. Beton expus Raport maxim
XD2 Umed, rar uscat | apelor industriale continand P A/C 0,50
cloruri.
Dozaj minim de .
ciment 320Kg/m
Clasa minima a C35/45
Elemente ale podurilor, ziduri betonului
Alternanta de sprijin, expuse stropirii Raport maxim
XD3 umiditate - apei continand cloruri. Sosele, P A/C 0,45
uscare dalele parcajelor de stationare a
vehiculelor. i mini
Dozaj minim de 320Kg/m?
ciment

Elementul/structura de beton armat trebuie inclusa in una din clasele de expunere ,XS" din

continuare, atunci cand este amplasat(d) in zona de influentd a Marii Negre, adicd pe o adancime a

teritoriului de 5 Km fatd de tarm.

74 inclusiv armdtura constructivd precum si orice piese metalice inglobate
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D : Descrierea . . R T e
enumirea mediului Exemple informative ilustrand Valori limitd pentru compozitia si
clasei , X" Inconjuritor alegerea claselor de expunere proprietdtile betonului
Clasa minimd a
ngfeliﬂfzi Structuri pe sau in apropierea betonului €30/37
vehiculeazs litoralului (agresivitatea
XS Saruri marine atmosfericd marind actioneaza Raport maxim 0.55
tnsi nu suntn asupra constructiilor din beton A/C !
contact direct armat pe o distantd de circa 5 Dozal minim d
5 o0zaj minim de
cu apa de mare km de tarm) chment 300Kg/m?
Clasa minimad a C35/45
betonului
Imersate in Raport maxim
x52 permanentd A/C 0,50
Dozaj minim de 3
ciment 320Kg/m
Elemente de structuri marine
Clasa minimad a C35/45
Zone de variatie betonului
a nivelului Raport maxim
XS3 marii, zone P A/C 0,45
supuse stropirii
sau cefii Dozaj minim de 320Ke/m?
ciment 8

Aldturi de respectarea valorilor limita mai sus prezentate, corespunzatoare claselor de expunere
XD si XS, este necesard respectarea exigentelor la executarea lucrdrilor, obligatorii si prevazute in
reglementarile aplicabile, in special NE 012/2:2010.

Este de observat faptul cd reducerea riscului de coroziune a armaturilor inglobate este asociata cu
clase de beton ridicate respectiv rapoarte mici A/C, adica un beton cu porozitate scazutd. Pe langa
acestea, prevederea unui strat de acoperire suficient de gros reprezintd o mdsurd de sigurantd

eficienta.

6.4 Proiectarea betonului rezistent la atacul din inghet-dezghet

Betonul proiectat trebuie sa fie rezistent la atacul din inghet-dezghet pe durata de serviciu de 50 de
ani prevdzutd de CP 012/1:2007. Prin urmare, cantitatea de material exfoliat si nivelul de degradare
internd” trebuie sa fie limitate la niveluri sigure, rezonabile din punct de vedere tehnic.

Acest risc este asociat betonului in general, simplu si armat, riscul fiind de degradare a betonului (ca

material) si nu a armaturilor inglobate. In compozitia betonului expus la atacul din inghet-dezghet se
folosesc doar agregate rezistente la acest atac, definite conform SR EN 12620.

75 madsurate prin reducerea rezistentei la compresiune si/sau a modulului de elasticitate dinamic
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Elementul/structura de beton trebuie inclusd n una din clasele de expunere ,XF" de mai jos.

Denumirea
clasei , X"

Descrierea mediului
inconjurdtor

Exemple informative ilustrand
alegerea claselor de expunere

Valori limitd pentru compozitia si
proprietatile betonului

XF1

Saturatie moderatd
cu apd fard agenti
de dezghetare

Suprafete verticale ale betonului
expuse la ploaie si la inghet

Clasa minima a
betonului

C25/30

Raport maxim
A/C

0,50

Dozaj minim de
Ciment

300Kg/m?3

XF2

Saturatie moderata
cu apd, cu agenti de
dezghetare

Suprafete verticale ale betonului
din lucrdri rutiere expuse la
inghet si curentilor de aer

ce vehiculeazd agenti de
dezghetare

Clasa minima a
Betonului

C35/45

Raport maxim
A/C

0,50

Dozaj minim de
Ciment

320Kg/m?3

sau

Clasa minima a
betonului

C25/30

Raport maxim
A/C

0,55

Dozaj minim de
Ciment. Obligatorie
utilizarea unui aditiv

antrenor de aer.

300Kg/m?3

XF3

Saturatie puternica
cu apd, fard agenti
de dezghetare

Suprafete orizontale ale
betonului expuse la ploaie si la
nghet

Clasa minima a
betonului

C35/45

Raport maxim
A/C

0,50

Dozaj minim de
ciment

320Kg/m?3

sau

Clasa minima a
betonului

C25/30

Raport maxim
A/C

0,55

Dozaj minim de
ciment. Obligatorie
utilizarea unui aditiv

antrenor de aer.

300Kg/m?

XF4

Saturatie puternica

cu apd, cu agenti de

dezghetare sau apa
de mare

Sosele si tabliere de pod expuse
la agenti de dezghetare.
Suprafetele verticale ale
betonului expuse la inghet

si supuse direct stropirii cu
agenti de dezghetare. Zonele
structurilor marine expuse la
Tnghet si supuse stropirii cu
agenti de dezghetare.

Clasa minima a
betonului

C30/37

Raport maxim
A/C

0,50

Dozaj minim de
Ciment. Obligatorie
utilizarea unui aditiv

antrenor de aer. Tn cazul
expunerii in zona marind

se va folosi un ciment

rezistent la actiunea apei

de mare.

340Kg/m?

AEIDELBERGCEMENT




FIENI
100

DE ANI
DE CIMENT

40

6.5 Proiectarea betonului rezistent la atacul chimic, sulfatic

Betonul proiectat trebuie sa fie rezistent la atacul chimic pe durata de serviciu de 50 de ani prevazuta
de CP 012/1:2007. Prin urmare cantitatea de material exfoliat, expansiunile si nivelul de degradare
internd trebuie sa fie limitate la niveluri sigure, rezonabile din punct de vedere tehnic.

Acest risc este asociat betonului in general, simplu si armat, riscul fiind de degradare a betonului (ca
material) si nu a armdturilor inglobate. O atentie deosebita trebuie acordata riscului de atac sulfatic,
n clasele XA2 si XA3 cand trebuie utilizat’® un ciment rezistent la sulfati. Dacd agresiunea chimicad nu
prezintd componentd sulfatica (SO,*) atunci nu existd justificarea sa fie utilizat un ciment rezistent la
sulfati, bineinteles.

O mare atentie trebuie sd acorzi continutului de ioni sulfati (SO,*) in special cand acesta depdseste
valoarea de 600 mg/litru in apd sau 2000mg/Kg in soluri.

Elementul/structura de beton trebuie inclusd in una din clasele de expunere ,XA" de mai jos.

Denu_mlrena Descrierea mediului inconjurétor Valori limitd pentru compozitia si proprietdtile
clasei ,X betonului
Clasa minimd a
Betonului C25/30
Mediu inconjurdtor cu agresivitate .
XA1 chimicd slabd, conform tabelului 2, Rapo;‘t/rgaxm 0,55
prezentat in continuare
Dozaj minim de 3
Ciment 300Kg/m
Clasa minimd a
Betonului LR
Mediu inconjurdtor cu agresivitate Raport maxim 0.50
XA2 chimicd moderatd, conform tabelului 2, A/C !
prezentat in continuare .
Dozaj minim de
ciment. Ciment rezistent la 320Kg/m?
sulfati (*)
Clasa minimd a C35/45
betonului
Mediu inconjurdtor cu agresivitate R t .
himicd intensa aport maxim 0,45
XA3 chi . ' R A/C ,
conform tabelului 2, prezentat in
continuare Dozaj minim de
ciment. Ciment rezistent la 360Kg/m?
sulfati (*)

(*) - Cand prezenta de SO > conduce la o clasd de expunere XA2 si XA3 este esential sd fie utilizat un ciment rezistent
la sulfati. Dacd cimentul este clasificat dupd rezistenta la sulfati, trebuie utilizate cimenturi cu o rezistentd moderatd sau
ridicatd la sulfati pentru clasa de expunere XA2 (si clasa de expunere XA1 este aplicabild) si trebuie utilizat un ciment
avand o rezistentd ridicatd la sulfati pentru clasa de expunere XA3.

76 functie de nivelul de agresivitate sulfaticd
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Tabelul 2: Valorile limita pentru clasele de expunere XA1, XA2 sau XA3 corespunzatoare la atacul chimic al
solurilor naturale si apelor subterane

Caracteristici Metode de incercari

chimice de referintd XA1 XA2 XA3

Ape de suprafata si subterane

SO,* [mg/l] SR EN 196-2 = 200 si = 600 > 600 si <3000 >3000 si < 6000
Ph SR ISO 4316 <65s=255 <55si=245 <4,55=24,0
CO, agresiv SR EN 13577 =155i <40 > 40 i < 100 > 100 pana la
[mg/l] saturatie
NH,* [mg/I] SR ISO 7150-1 sau = 155i <30 N -
4 e e > 30 si < 60 > 60 si < 100
Mg, [Img/l] SR ISO 7980 =300 si < 1000 > 1000 si < 3000 > 3000 pana la
saturatie
Sol
2- a _Ob H C
20,7 Ime/ kgl*, SR EN 196-2 = 2000 51 = 3000° | 3000¢ 5 < 12000 | > 12000 5i = 24000
Aciditate [ml/kg] DIN 4030-2 > 200 Nu sunt intalnite in practica

Baumann Gully

2 Solurile argiloase a cdror permeabilitate este inferioard la 10° m/s, pot sd fie clasate intr-o clasd inferioara.

b Metoda de incercare prevede extractia SO * cu acid clorhidric; alternativ este posibil de a proceda la aceastd extractie cu
apd, dacd aceasta este admisd pe locul de utilizare a betonului.

¢ Limita trebuie sd rdménd de la 3000 mg/kg pdnd la 2000 mg/kg in caz de risc de acumulare de ioni de sulfat in beton
datoritd alternantei perioadelor uscate si perioadelor umede, sau prin ascensiunea capilara.

NOTA - Valorile limitd pentru clasele de expunere corespunzitoare atacului chimic a pimanturilor naturale si
apelor subterane indicate in tabelul de mai sus se aplica si apelor supraterane in contact cu suprafata betonului.

6.6 Proiectarea betonului rezistent la uzura prin abraziune

Betonul proiectat trebuie sd fie rezistent la atacul dat de abraziune pe durata de serviciu de 50 de ani
prevazutd de CP 012/1:2007. Prin urmare cantitatea de material exfoliat trebuie sa fie limitata la un
nivel sigur, rezonabil din punct de vedere tehnic, pe aceastd duratd de viatd (serviciu).

Acest risc este asociat betonului in general, atat simplu cat si armat, riscul fiind de degradare a

betonului (ca material) si nu a armadturilor eventual inglobate. O atentie deosebita trebuie acordata
rezistentei la abraziune a sorturilor mari de agregat din compozitia betonului.
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Elementul/structura de beton trebuie inclusd in una din clasele de expunere , XM" de mai jos.

. Descrierea . Lo A S e
Denumirea mediului Exemple informative ilustrand Valori limita pentru compozitia si
clasei ,, X" inconjuritor alegerea claselor de expunere proprietdtile betonului

Clasa minimd a
o S ] betonului C30/37
Solicitare Elemente din incinte industriale Raport maxim
XM1 moderata supuse la circulatia vehiculelor P A/C 0,55
de uzurd echipate cu anvelope. =
Dozaj minim de 3
) 300Kg/m
ciment
Clasa minimd a
. C35/45
Elemente din incinte industriale betonului
XM?2 Solicitare intensad | supuse la circulatia stivuitoarelor Raport maxim 0.45
de uzurd echipate cu anvelope sau bandaje A/C '
de cauciuc. i mini
Dozaj minim de 320Kg/m?
ciment
- - Claéatmlmlm_a a C35/45
Solicitare foarte Elemente din incinte industriale etonulul
XM3 intenss supuse la circulatia stivuitoarelor Raport maxim 0.45
de uzurs echipate cu bandaje de elastomeri A/C '
/ metalice sau masini cu senile. i mini
2 9 Dozaj minim de 320Kg/m?
ciment

Asigurarea durabilitdtii in clasa de expunere XM2 mai poate prezenta o variantd compozitionald,
bazatd pe tratarea speciald a suprafetei betonului, de exemplu prin vacuumare.

Consultd CP 012/1:2007 pentru detalii.

6.7 Stabilirea tipurilor de cimenturi ce pot fi utilizate in elemente/structuri

Anexa F — normativa - din CP 012/1:2007 furnizeaza valorile limitd ale compozitiei si proprietatilor
betonului in functie de clasa de expunere , X" pentru o duratd de serviciu de 50 de ani.

Clasa minimd a betonului, raportul maxim A/C precum si celelalte elemente sunt oferite in conditiile in
care, in compozitia betonului diametrul maxim al granulei de agregat este cuprins intre 20 si 32mm.

in diferite clase de expunere ,X" la actiunea mediului inconjuritor se pot utiliza urmatoarele tipuri de
cimenturi, fabricate in conformitate cu prevederile SR EN 197-1.
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Tabelele prezintd o selectie de tipuri de ciment.

Clase de expunere ,, X" la actiunea mediului inconjurdtor care prezinta risc asupra armaturilor
Coroziunea armdturilor datorata clorurilor
L _Corozjun_ea armaturilor (din diferite surse)

czir?fgfngignReE;c\l Fara risc (hnﬁg?ﬁapgg:i:fnggsa}gii) Clorlﬂri din alte surse Cloruri din apa de

197-1 decat apa de mare mare
X0 XC1 | XC2 | XC3 | XC4 | XD1 | XD2 | XD3 | XS1 | XS2 | XS3
CEM | Da Da Da Da Da Da Da Da Da Da Da
CEM 1I/A-S Da Da Da Da Da Da Da Da Da Da Da
CEM 11/B-S Da Da Da Da Da Da Da Da Da Da Da
CEM II/A-LL Da Da Da Da Da Da Da Da Da Da Da
CEM /A Da Da Da Da Da Da Da Da Da Da Da

Clase de expunere , X" la actiunea mediului inconjurdtor care prezintd risc asupra betonului

Atacul datorat Atacul chimi Atacul .
Tip de ciment inghet-dezghetului acul chimic acul mecanic
conform SR EN

197-1 XF1 XF2 XF3 XF4 XA1 XA2®) XA3®) XM1 XM2 XM3
CEM | Da Da Da Da Da Da Da Da Da Da
CEM 1I/A-S Da Da Da Da Da Da Da Da Da Da
CEM 1I/B-S Da Da Da Da Da Da Da Da Da Da
CEM II/A-LL Da Da Da Da Da Da Da Da Da Da
CEM 1II/A Da Da Da Da"" Da Da Da Da Da Da

(*) - Cand prezenta de SO > conduce la o clasd de expunere XA2 si XA3 este esential sd fie utilizat un ciment rezistent
la sulfati. Daca cimentul este clasificat dupd rezistenta la sulfati, trebuie utilizate cimenturi cu o rezistentd moderata sau
ridicatd la sulfati pentru clasa de expunere XA2 (si clasa de expunere XA1 este aplicabild) si trebuie utilizat un ciment
avéand o rezistentd ridicatd la sulfati pentru clasa de expunere XA3.

(**) — Se utilizeaza CEM Ill avdnd clasa de rezistentd > 42,5 sau > 32,5 cu zgurd in cantitate < 50% din masd, in cazul
demonstrarii comportdrii corespunzatoare la actiunile de inghet-dezghet si agenti de dezghetare sau apd de mare.

Respectd cerintele CP 012/1:2007 privind stabilirea tipurilor de ciment posibil a fi utilizate in functie de
incadrarea elementului/structurii in clase de expunere la actiunea mediului inconjurdtor ,, X".
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7. Alte elemente de proiectare care influenteaza
durata de serviciu

7.1 Generalitati

Durata de serviciu a unei structuri din beton reprezintd perioada de timp’” care incepe imediat dupa
construire si in care cerintele impuse - in exploatare - performantelor sale nu depasesc anumite valori
limita, prestabilite prin proiect sau reglementari, in conditiile unei intretineri curente si necostisitoare.

Din aceasta definitie reiese importanta definirii de cdtre tine, ca proiectant, a cerintelor impuse
performantelor’® structurii intrucdt astfel vei stabili — in mod indirect — durata de serviciu a acesteia.
Te rog sa observi din definitie si faptul cd, pe durata de serviciu, se considerd normald si inevitabila
aparitia de deteriorari si defecte in timp precum si ideea cd (totusi) lucrdrile de intretinere curentd
nu trebuie sd fie costisitoare, ci s aibd costuri rezonabile.

Trebuie inteles insa faptul ca degraddrile structurii care influenteaza durabilitatea acesteia - adica
durata de serviciu - sunt dificil de diagnosticat si in general costisitor de remediat. Prin umare
proiectarea durabilitatii trebuie fdcutd cu o deosebita prudenta.

Stabilirea duratei de serviciu reprezintd, matematic, identificarea perioadei de timp in care se poate
pdstra’” sub o anumitd valoare fixd (prestabilitd) probabilitatea de atingere a unei stari limitd de
serviciu (SLS) sau ultime (SLU). Aceasta valoare este functie de tipul constructiei, de categoria sa de
importantd, de influenta unei cedari asupra sigurantei persoanelor, din punct de vedere economic,
social si de mediu precum si sub aspectul repulsiei publice la cedare, aspect greu de cuantificat insa
fard indoiald important®. Se poate discuta despre o durata de serviciu a unei structuri de beton doar in
corelatie cu o stare limitd (SLS, SLU) predefinitd sau prestabilita.

Stabilirea duratei de serviciu a structurilor din beton trebuie sd fie in conformitate cu regulile oferite in
CR 0 /2012 si SR EN 1990:2004 din care este preluat tabelul urmator.

Tabelul 3. Durate de serviciu prevdzute de CR 0 / 2012 si SR EN 1990:2004:

Categoria Durata de
duratei viatd (serviciu) Exemple
de viatad proiectata
1 10 ani Structuri temporare®'
5 10 25 ani y Parti structl,_lrabile inlocuibile,
e exemplu grinzi sevalet, reazeme
3 15 ... 30 ani Structuri agricole si similare
50 ani Cladiri si alte structuri obisnuite
: Structuri monumentale
82 [
g 100 ani poduri si alte structuri de lucrdri ingineresti
77 in mod normal de ordinul a zeci de ani
78 performante structurale si legate de durabilitate
79 prin anumite mdsuri constructive initiale si lucrdri de intretinere curente si necostisitoare
80 de exemplu o constructie monumentald - simbol national
81 Nota: structuri sau parti ale structurilor care pot fi dezmembrate pentru a fi refolosite nu trebuie sa fie

considerate temporare.
82 ISO/CD 16204 considera chiar “100 de ani sau mai mult”

AEIDELBERGCEMENT



FIENI
100

DE ANI
DE CIMENT

Tabelul oferit de CR 0 / 2012 si SR EN 1990:2004 trebuie utilizat cu atentie in situatia in care
il aplici la clddiri sau alte structuri industriale. Acestea trebuie sd prezinte o durata de serviciu
in corelatie cu durata de functionare a echipamentelor instalate in interior, asa incat durata de
functionare a echipamentelor sa fie inferioard duratei de serviciu a cladirilor respectiv structurilor.

Actualele reglementari privind asigurarea durabilitatii betonului (CP 012/1:2007% si NE 012/2:20108%¢)
acoperd o duratd de serviciu de 50 de ani. Pentru durate de serviciu peste 50 de ani sunt necesare
reglementdri tehnice suplimentare, care sa acopere in intregime® subiectul asigurdrii durabilitatii
betonului prin stabilirea unor masuri constructive speciale. Acestea pot fi restrangerea tipurilor de
ciment aplicabile, sporirea valorilor limitd compozitionale®, cresterea grosimii stratului de acoperire,
limitarea deschiderii fisurilor din exploatare precum si in exigente suplimentare in ceea ce priveste
calitatea executdrii lucrarilor®” si de urmdrire a acestora in timp.

Tn cazul unui proiect® cu durata de serviciu ,,tintd" mai mare de 50 de ani si la care nu se poate
interveni des cu lucrdri de intretinere curentd, este util sa poatd fi anticipate in mod corect masurile
constructive necesare si, eventual, madsuri suplimentare de protectie, de la caz la caz. Te rog sa ne
contactezi pentru detalii.

In oricare proiect de executie este necesar sd prevezi explicit durata de serviciu a constructiei. In
cazul in care utilizezi in proiectare valorile limitd ale betonului (clasa, A/C etc.) prevdzute de CP
012/1:2007 si in caietele de sarcini privind executarea lucradrilor diferite prevederi extrase din NE
012/2:2010, este important sa mentionezi cd durata de serviciu este — in consecintd - de 50 de ani.

7.2 Grosimea stratului de acoperire

Grosimea stratului de acoperire reprezintd valoarea maxima, acoperitoare, dintre grosimea minima
din cerinte de aderentd a armaturilor la beton, din cerinte de asigurare a durabilitatii fata de actiunile
mediului inconjurdtor precum si din cerinte asociate unei rezistente la foc convenabile, suficiente,
aspect prevdzut in SR EN 1992-1-2.

Modul de stabilire a grosimii stratului de acoperire este prezentat in SR EN 1992-1 (Eurocod 2), acesta
fiind si documentul de referintd, dupd care se stabileste in prezent grosimea stratului de acoperire. O
serie de referiri, indirecte, la grosimea stratului de acoperire se regdsesc pentru poduri in Eurocodul

2 specific i anexa sa nationald de aplicare precum si in SR ENV 13670 privind executarea lucrdrilor,
preluat in NE 012/2:2010.

Reglementarile nationale care fac referire la acest subiect — STAS 10107/0-90 si NE 012/1999 - au
iesit din vigoare, au un caracter juridic incert (C 170/2007%) sau nu mai pot fi practic aplicate desi
(oarecum) au rdmas in vigoare (NE 013:2002).

Prin urmare, modul de stabilire al grosimii stratului de acoperire se realizeaza acum integral in

83 CP 012/1:2007 oferd valori limitd pentru compozitia si proprietatile betonului (clasa minimd, A/C

max., etc.) avdnd in vedere o duratd de serviciu de 50 de ani (vezi Anexa F normativd a acestuia).
84 NE 012/2:2010 oferd un set de exigente impuse executarii lucrdrilor corespunzatoare nivelului IL2 de

verificare a executdrii lucrdrilor si gradul de independentd a persoanelor care efectueazd aceasta verificare (vezi
Capitolul 15 din aceasta reglementare).

85 in toate etapele (proiectare, executare si urmadrire in timp)

86 cresterea clasei de beton, reducerea A/C etc.

87 de exemplu sporirea duratei de tratare

88 de exemplu constructii monumentale reprezentdnd simboluri nationale, depozite de deseuri nucleare,
poduri, viaducte, tuneluri si alte lucrdri de artd etc.

89 Normativ privind protectia anticorozivad a elementelor din beton armat si beton precomprimat situate

in medii agresive atmosferice
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conformitate cu prevederi europene. Aceastd armonizare a modului de stabilire a grosimii stratului
de acoperire a fost posibild intrucat clasele de expunere XS1, XS2, XS3 nu tin seama de specificul
local (national)®® in ierarhizarea intensitatii agresiunii iar agresivitatea corespunzatoare XD si XC este
aceeasi, peste tot in Europa.

In conformitate cu Eurocod 2 (SR EN 1992-1), introducerea notiunii de grosime minima de acoperire
a armaturilor se face prin intermediul claselor structurale “S" (S1, S2...56). Aceasta abordare iti ofera
flexibilitate in sensul cd pentru o anume clasa de expunere “X" iti poti stabili grosimea de strat de
acoperire in functie de parametrii/aspectele care influenteazd in mod direct si real durata de serviciu,
respectiv:

» clasa de rezistentd a betonului (avand asociat un raport A/C rezonabil, insa neprecizat);

= existenta sau nu a certificarii controlului productiei betonului (in statie);

= specificul elementului in corelatie cu posibilitatea afectdrii pozitiei armdturilor in timpul
constructiei (respectiv riscul de nerespectare pe santier a grosimii stratului de acoperire).

7.2.1. Utilizarea claselor structurale “S"

Pentru o duratd de serviciu de 50 de ani (prevazutd de SR EN 206-1 si preluatd in CP 012/1:2007)
clasa structurald “S" - recomandata de catre Eurocod 2 (SR EN 1992-1) si preluatd si in Romania -
este “S4", pentru o serie de clase de rezistenta (denumite “indicative") aceleasi cu cele din Anexa F
(normativa) a SR EN 206-1.

Anexa E (informativd) a Eurocod 2 (SR EN 1992-1), fdrd a specifica tipul cimentului, oferd o corelatie
intre clasele de expunere “X"?" si clasele de rezistentd “indicative"®? ale betonului, mai putin pentru

clasa de expunere XF4. Aceste clase de rezistentd “indicative” (“virtuale") nu reprezintd insad clasele

de rezistenta efective, ale betonului, furnizate de CP 012/1:2007.

7.2.2. Stabilirea grosimii stratului de acoperire

Pornind de la ceea ce recomandd Eurocod 2 (SR EN 1992-1) privind alegerea clasei structurale “S4"
pentru o duratd de serviciu de 50 de ani, se pot stabili grosimi de strat de acoperire pentru acele clase
de expunere (XC, XD si XS) care, bineinteles, au o legdtura directa cu nivelul de risc de coroziune a
armaturilor. Te rog sd constati faptul ca in Eurocod 2 (SR EN 1992-1) grosimile de strat de acoperire
nu sunt date functie de tipul de ciment, acest aspect simplificdnd mult procesul de decizie.

Analizand prevederile Eurocod 2 (SR EN 1992-1) in ceea ce priveste clasificarea structurald
recomandata®, se observa efectul benefic din punct de vedere tehnico-economic al certificarii
controlului productiei betonului in sensul cd, dacd betonul este livrat dintr-o “statie certificatd”,
clasa structurald “S" a betonului pus in opera se poate reduce cu o treaptd, pentru toate clasele de
expunere apartinand XC, XD, XS. Acesta poate fi un motiv destul de puternic pentru a recomanda
in proiect comandarea betonului dintr-o statie de betoane avand certificat controlul productiei in
conformitate cu prevederile CP 012/1:2007 (NE 012/1:2007).

90 asa cum ar putea fi agresivitatea ionilor de clor (XS) in diferite zone litorale (Romdania vs. Spania, de

exemplu)
91 la agresiunea mediului inconjurator
92 reprezentdnd o preluare a prevederilor Anexei F (informative) din EN 206-1

93 mai precis tabelul 4.3 N
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7.3. Controlul fisurarii

Deschiderea maxima a fisurilor in exploatare se limiteaza - prin raportare la stdri limitd de serviciu (SLS)
sau ultime (SLU) - asa incat sd nu aduca prejudicii functiondrii si durabilitatii elementului/ structurii sau
sd conduca la un aspect necorespunzator, nepldcut al acestora, dupd caz.

In anumite situatii, betonul poate lucra fisurat in exploatare nefiind necesare masuri constructive de
control respectiv de limitare a deschiderii fisurilor, atat timp cat fisurile nu prejudiciazd functionalitatea
elementului sau structurii.

Controlul fisurdrii se face prin prevederea unei cantitdti minime de armdturd aderentd in zonele in care
se prevad eforturi de intindere in elementul sau structura de beton. Evaluarea acesteia se face plecand
de la ecuatia de echilibru intre eforturile de intindere in beton imediat inainte de fisurare si eforturile de
intindere in armaturi la limita de elasticitate, sau la un efort inferior necesar pentru a limita deschiderea
fisurilor, conformSR EN 1992-1-1:2004. Modul de estimare al cantitatii de armaturi este prezentat in
Eurocod 2, acesta nedepinzénd de tipul cimentului ci de valoarea medie a rezistentei la intindere a
betonului in momentul cand se presupune cd vor apdrea primele fisuri.

Se recunoaste in SR EN 1992-3:2007 faptul ca fenomenul de fisurare are o anumita naturd aleatoare,
aratandu-se si cd deschiderile efective ale fisurilor, in practicd, nu pot fi prevazute exact.

Tn cazul in care in beton poate fi admisd® prezenta fisurilor, deschiderea acestora se controleazi prin
madsuri constructive, definindu-se o valoare limitd a deschiderii calculate a acestora (“w__ ") prin
Eurocod-uri respectiv anexele nationale de aplicare pentru cladiri sau poduri, dupa caz.

max

In cazul Romaniei, anexa nationald preia integral recomanddrile Eurocod 2 limitand “w__“ la
0,3mm in toate clasele de expunere XC, XS si XD cu exceptia XCO si XC1 la care limitarea se face
pe considerente estetice® la 0,4mm. in Eurocodul 2 privind clidirile precum si in anexa sa nationald
lipsese conditia impusa deschiderii maxime a fisurilor in clasa de expunere XD3, aceasta nefiind
specificd domeniului constructiilor civile. Eurocodul 2 privind podurile oferd insd valoarea de 0,3mm
pentru “w__*“.

Cand specificul proiectului nu impune cerinte specifice (de exemplu etanseitate la apd), se poate
admite, pentru combinatia cvasipermanentd de incdrcdri, cd limitarea deschiderii calculate a fisurilor

94 tindnd cont de cauza fisurilor, de functionalitatea elementului/structurii sau de costul masurilor de
limitare a fisurilor. Trebuie inteles ca fisurile pot avea cauze diferite, multiple, asa cum sunt reactiile expansive
interne sau contractia plastica; aceste cauze deosebite, speciale, nu fac obiectul acestui ghid.

95 SLS privind aspectul vizual
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w__ " oferitd in Eurocodul 2 si preluatd in anexa nationald este (in general) satisfacdtoare din punct

max

de vedere al aspectului si al durabilitdtii in cazul elementelor de beton armat din cladiri.

Daca prin proiect se impun insd cerinte speciﬁce de etanseitate la apd (rezervoare, baraje etc.)
deschiderea calculatd a fisurilor se poate impune w__ = Omm (SLS legat de “aspecte functionale”) sau
functie de clasele de etanseitate prevazute de catre "SR EN 1992-3:2007 si anexa nationala.

Valoarea limitd recomandata si preluatd in anexa nationald a deschiderii calculate a fisurilor (“w__")
oferitd de Eurocod-uri este datd functie de tipul elementului si combinatia (cvasi-permanentd respectiv
frecventd) de incdrcdri si nu de tipul cimentului sau de valori limitd compozitionale ale betonului.

7.4. Contractiile betoanelor

Betonul este un material compozit a cdrui structurd interna este microfisuratd inca din primele zile
de la punerea in operd si ale carui proprietati fizico-mecanice si chimice se modificd, intr-o anumita
mdsurd, lent si continuu, pe intreaga durata de serviciu a elementului/structurii in care este incorporat.

Chiar Tnainte de aplicarea oricdrei solicitari mecanice, betonul prezinta fisuri interioare fine, invizibile
cu ochiul liber, la interfata agregat grosier — piatra de ciment datoritd diferentelor (inevitabile) dintre
proprietdtile fizico-mecanice (asociate contractiei) si termice (asociate cdldurii de hidratare) ale celor
doud materiale®. Aceste microfisuri reprezintd cauza principald a rezistentei foarte reduse la tractiune
a betonului. Este important sd stii cd aproximativ 80% din totalitatea contractiilor au loc in primul an
de serviciu al betonului precum si faptul cd, in conditii compozitionale identice, cimenturile cu adaos
oferd betoanelor contractii ceva mai mari decat cimenturile Portland unitare (CEM I).

Gestionarea aspectelor nedorite legate de contractia betonului este una din cele mai delicate
probleme pe care trebuie sd le rezolvi in etapa de proiectare, contractia plastica si impiedicatd®”
putdnd determina fisuri care sd afecteze durabilitatea betonului (chiar pe termen scurt) sau cauza
probleme estetice.

Stiu cd prezenta ta este uneori solicitatd pe santier pentru a da solutii de remediere a diferitelor fisuri
apdrute in timp scurt dupd turnare. De aceea si subiectul contractiilor betonului este prezentat mai
extins in acest ghid.

Contractia betonului este un fenomen normal, obisnuit, care trebuie gestionat prin masuri
compozitionale asupra betonului, privind modul de punere in opera si tratare precum si constructive
(de conformare®® a elementului in etapa de proiectare, de exemplu). Fisurarea betonului simplu poate
fi prevenitd daca efortul din contractie este mai redus decat rezistenta la intindere a betonului, care
are o valoare foarte redusd. Dispunerea judicioasd a armdturii de rezistentd precum si a unei armdturi
constructive® vor limita aparitia si/sau deschiderea fisurilor.

Este important sd stii cd primele modificdri ale volumului elementului de beton apar imediat dupa ce
priza cimentului a avut loc, ele putand fi atat de contractie, cat si de umflare functie de mediul in care
se face Intdrirea’®. Pastrarea alternativa in aer uscat, respectiv in apd, poate determina fenomene
alternative - de contractie si umflare™" - datoratd comportamentului gelic al unor hidrocompusi, insa
in final — dupd incheierea ciclurilor - piatra de ciment va prezenta o contractie remanenta.

96 piatra de ciment si granula de agregat

97 cele mai multe cazuri practice intalnite in practicd (betonul structural)

98 evitd intotdeauna concentratorii de efort !

99 tip plasa sudata conform SR 438-2:2012 (plasa “de Buzau")

100 uscat respectiv umed (eventual imersat) efect al unei tratari corespunzdtoare dupa turnare

101 umflarea betonului - insotitd de o crestere de masa - este cauzatd de absorbtia apei de cdtre gelul de

ciment, moleculele de apd actiondnd impotriva fortelor de coeziune si tinzand sa indepdrteze particulele de gel
intre ele.
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Tratarea necorespunzatoare sau insuficientd a betonului dupd turnare poate genera stdri de eforturi
care initiaza fisurarea - fenomen cu potential evolutiv - rezultand in final o afectare a durabilitatii
(o duratd de serviciu mai redusd) precum si o integritate structurald incertd. De aceea iti recomand
introducerea in proiecte a unor caiete de sarcini privind tratarea betonului dupd turnare pentru a
preveni aparitia fisurdrii din contractia plastica, in special.

Viteza de dezvoltare a contractiei este mai mare in primul an de serviciu al betonului. Ca valoare de
referintd, caracteristicd pentru un anumit beton, se considera contractia masuratd la varsta de un an
estimandu-se cd dupa aceastd varsta valorile contractiilor cresc relativ putin in timp si anume cu 10 ....
30% din contractia mdsuratd la un an.

Contractia betonului, putdnd fi asociata cu fisurarea, este important sa o gestionezi in mod
corespunzdtor in special la elementele cu rol de etansare, la cele aflate in contact cu ape agresive din
punct de vedere chimic'®, la elementele greu vizitabile sau pentru lucrdri care devin ascunse, unde
se poate pune in discutie durabilitatea armdturilor in urma difuziei substantelor chimic agresive (de
exemplu clor) prin beton.

102 ex. apa de mare sau in contact cu ape industriale, incdrcate chimic
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8. Durata de serviciu
8.1. Generalitati

Am ajuns catre finalul minighidului de proiectare a durabilitatii in care iti voi prezenta un mod modern
de stabilire a duratei de serviciu pentru o constructie din beton nou proiectata de clasa ridicata de
importantd'® sau pentru o constructie existentd (stabilirea duratei de serviciu rdmase). Metodele
prezentate in continuare, cu adaptdri, se pot aplica si in cazul stabilirii duratei de serviciu

pe care se poate conta (cu o anumitd probabilitate) in cazul aparitiei unor erori/vicii de proiectare'*
sau de executare'® a lucrdrilor din beton.

Evaluarea duratei de serviciu, in toate aceste cazuri, o poti face prin metode probabilistice (mai
precise) sau prin metode semiprobabilistice (mai putin precise), ambele categorii fiind modalitati
moderne de evaluare a fiabilitatii'® structurilor acceptate de cdtre Federatia Internationald pentru
Betonul Structural (“fib")"".

De la inceput trebuie mentionat faptul cd aplicarea metodelor nu este simpla'®® precum si faptul ca
toate evaluarile se aplica unui beton nefisurat.

Metodele prezentate in continuare pot fi gasite in detaliu in Model Code for Service Life Design 2006
si in Model Code 2010 - First complete draft, March 2010, documente elaborate de “fib". Sub aspect
juridic este necesard recunoasterea posibilitatii aplicarii si in Romania a metodelor prezentate, printr-o
reglementare tehnica care sa prezinte, sa explice si sa fructifice pe plan national experienta deosebita
a “fib". Tn continuare, cAnd ma voi referi la aceste doud referinte bibliografice voi mentiona generic
doar “MODEL CODE".

8.2. Evaluarea duratei de serviciu cu ajutorul metodelor integral probabilistice

Avantajul metodelor rezidd in faptul cd procese indelungate de degradare (asa cum este de exemplu
carbonatarea) pot fi modelate si bine controlate sub aspectul evolutiei, asa incat durata de timp
necesara cuantificarii rezultatelor sa fie redusa foarte mult, plecand de la rezultatele unor determindri
efectuate in timp relativ scurt. Aplicarea metodelor integral probabilistice presupune existenta
prealabild a unor rezultate ale unor incercdri preliminarii, in poligoane de incercare, care sa ofere
anumiti parametri “de material”.

in cadrul analizei fiabilititii unui element sau structurd de beton efectuatd prin metode integral
probabilistice se face’® evaluarea sigurantei structurale (la stari limitd de serviciu, SLS), respectiv
estimarea probabilitatii de cedare (la stari limitd ultime, SLU). Obiectivul este sa poata fi definitd
durata de serviciu a elementului/structurii pand la atingerea unei stdri limita (SLS, SLU).

Foarte importantd la evaluarea duratei de serviciu este definirea exactd si explicitd a starii limitd
pentru care faci evaluarea. Aceastd stare poate fi o stare limita de serviciu (SLS) sau ultima (SLU),
de cedare. Acest mod de evaluare a duratei de serviciu iti este foarte util atdt pentru caracterizarea
performantelor unor noi structuri’®, de clasa de importantd ridicatd, cat si pentru evaluarea duratei
de serviciu rdmase (“reziduale”) a unei structuri existente.

103 avand o duratd de serviciu mai mare de 50 de ani

104 de exemplu stabilirea prin proiect a unui tip de ciment necorespunzator

105 de exemplu o grosime mai mica a stratului de acoperire

106 uneori, in literaturd, fiabilitatea se intdlnegste si sub denumirea de “reliability”.
107 International Federation for Structural Concrete (www.fib-international.org)

108 o multime de informatii trebuind sa fie colectate din mai multe surse si prelucrate
109 prin intermediul unui indice de fiabilitate (“reliability") “p"

110 noi sau existente
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In continuare sunt prezentate cateva situatii concrete, practice, in care aplicarea metodelor integral
probabilistice de evaluare a duratei de serviciu prezentate in “MODEL CODE" iti este cdt se poate
de utila:

a) Cand ai dubii"" privind durabilitatea unui element/structurd, neclaritatile putand include utilizarea
unei clase de beton mai reduse decat cea reglementatd (sau inclusa in proiect), a unei grosimi de
strat de acoperire mai redus etc.

b) Cand constati aparitia unor schimbdri pe timpul exploatdrii elementului/structurii de naturd a
afecta in sens negativ durabilitatea ei. Aceasta poate insemna o sporire a agresivitatii apei in
contact cu betonul sau o schimbare a destinatiei'’? structurii fatd de cea proiectatd de exemplu.

c) Cand o structura (veche) se apropie de expirarea duratei de serviciu proiectate si este necesard
evaluarea duratei de serviciu rdamase (“reziduale”) pand la atingerea unei stari limitd.

In cele ce urmeaza sunt prezentati pe scurt parametrii cheie de evaluare a duratei de serviciu pentru o
serie de tipuri de agresiuni ale mediului inconjurator, identificate prin clase de expunere “X", definite
in CP 012/1:2007. Consultd “MODEL CODE" pentru detalii deosebit de importante.

Tabelul 4. Parametri cheie corespunzatori unor tipuri de agresiuni venite din partea mediului inconjurator

Agresiunea Clase de Starea limitd de
mediului » | serviciu SLS Parametri cheie
. Loy expunere , X . o
inconjurator (descriere generald)
Depasivarea Adancimea de carbonatare, grosimea stratului
armaturilor de acoperire
Cresterea maxima a razei armaturii (corodate)
Carbonatare XC Aparitia fisurilor in la care nu apare fisurarg, cr_ggterea razei
betonul stratului de armaturii datoritd coroziunii
acoperire Perioada de timp scursd pana la aparitia
fisurilor (initiere + propagare)
Atac dat de cloruri XD, XS Depgsw_e_trea Contmuj: _(_crltlc) .de cloruri peptru aparl’gq
armaturii depasivarii, grosimea stratului de acoperire
(;Atachdlnflvnghe’g- XF1, XF3 Grad critic de saturatie, grad de saturatie
ezghet fdrd sare Initierea degradarilor
Atac din inghet — specifice Temperatura betonului, temperatura betonului
XF2, XF4 o L
dezghet cu sare pentru aparitia exfolierilor

Metodele de evaluare probabilistica a duratei de serviciu, atat timp cat au la baza o lege de evolutie?
si o stare limitd de serviciu (SLS) ce poate fi descrisd in mod convenabil''4, prezintd parametri cheie
(relativ) usor de definit si evaluat. Atunci cand fenomenul se indepdrteaza insa de la legi de evolutie
(asa cum este de exemplu cel de inghet-dezghet) si parametrii necesar a fi cuantificati devin mult mai
dificil de stapanit (de exemplu temperatura betonului corespunzdtoare aparitiei exfolierilor datorate
inghet-dezghetului).

111 provenite din proiectare si/sau de la executarea lucrdrilor

112 aparitia unui proces tehnologic cu degajare de noxe intr-o clddire industriald, de exemplu.
113 de exemplu legea difuziei - a lui Fick - in cazul carbonatdrii si atacului dat de cloruri
114 “depasivarea armdturilor” de exemplu
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8.3. Evaluarea duratei de serviciu cu ajutorul metodelor semi-probabilistice

Evaluarea duratei de serviciu a unei structuri de beton prin metode semi-probabilistice (folosind factori
partiali de sigurantd) este un proces mai putin precis si mai putin laborios decat evaluarea prin metode
integral probabilistice. Scopul metodei factorilor partiali este sa ofere o estimare in primul rand

sigurd a duratei de serviciu printr-un aparat matematic simplu, operativ, fard utilizarea unor calcule
probabilistice pentru determinarea coeficientilor si/sau parametrilor de intrare.

In cele ce urmeaza sunt prezentati pe scurt parametrii cheie de evaluare a duratei de serviciu pentru o
serie de tipuri de agresiuni ale mediului inconjurator, identificate prin clase de expunere “X", definite
in CP 012/1:2007. Consulta “MODEL CODE" pentru detalii deosebit de importante.

Tabel 5. Parametrii cheie corespunzatori unor tipuri de agresiuni venite din partea mediului inconjurdtor

Agresiunea mediului Clase de Starea limitd de serviciu SLS Co

: - expunere . < Parametri cheie

inconjurdtor NG (descriere generald)

Carbonatare XC Depasivarea Adancimea de carbonatare,
armaturilor grosimea stratului de acoperire

Atac din inghet- s s o Grad critic de saturatie,

dezghet fard sare XF1, XF3 Initierea degradarilor specifice grad de saturatie la timpul ,t"

Se observa faptul ca metodele de evaluare prin intermediul factorilor de siguranta partiali s-au
dezvoltat pentru acele agresiuni care sunt mai usor de modelat prin legi (ex. carbonatare) sau au
parametri cheie usor de controlat in laborator (ex. grad de saturatie).

8.4. Utilitatea aplicarii ,MODEL CODE"

Utilizarea acestor metode moderne, bazate pe prelucrdri statistice ale parametrilor implicati in
stabilirea duratei de serviciu, iti este foarte utild in momentul in care vrei sd stabilesti valorile limita
compozitionale ale betonului si/sau sa verifici durata de serviciu corespunzdtoare unei grosimi a
stratului de acoperire a armaturilor.

Metodele cuprinse in , MODEL CODE" raspund si unor situatii de litigiu sau de schimbare de
destinatie a unei structuri, venind in sprijinul tdu cdnd vrei sa formulezi raspunsuri concrete la
aspecte ce reies din practica de proiectare si de santier.

Metodele prezentate in ,, MODEL CODE" - pe care iti recomand sd le consulti - rdspund necesitatii
concrete si stringente de proiectare a duratei de serviciu de 100 de ani pentru elemente/structuri
monumentale, poduri etc.

Metodele din , MODEL CODE" pot fi relativ usor de aplicat degraddrilor al cdror mecanism se
deruleazd dupd o lege de evolutie (ex. legea lui Fick) iar betonul nu prezinta fisuri. Atunci cand
mecanismele se indepdrteaza de legi de evolutie se intrd in domeniul teoretic al aplicdrii metodelor iar
rezultatele concrete devin dificil de obtinut.

Aplicarea practicd a unor metode de evaluare a duratei de serviciu este uneori greoaie si datoritd
dificultdtilor de cuantificare a parametrilor ce intervin in relatia de stabilire a duratei de serviciu precum
si lipsei metodelor de incercare.

De aceea este foarte important ca atat in proiecte cat si pe santiere sa respecti toate reglementdrile

tehnice in vigoare, asa incdt sa nu existe dubii cu privire la asigurarea duratei de serviciu dorite de
investitor pentru structura proiectata!’
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9. ,Check-list"”

Acum, dupd ce ai parcurs acest ghid, iti retin atentia cu un “check-list” minim prin care sd verifici dacad
ai inclus in proiect toate aspectele legate de durabilitatea betonului.

Te rog din nou sa accepti faptul ca cele mentionate in acest ghid au rol orientativ si explicativ din
punct de vedere tehnic, ca proiectant trebuind sa respecti si sd pacurgi toate reglementarile tehnice
aplicabile, obligatorii sau voluntare.

Trebuie Tnteles cd acest “check-list” reprezintd un minim aplicabil betonului proiectat’®.

Betonul din proiectul tdu este necesar sa respecte toate exigentele din reglementdrile tehnice aplicabile
acestuia. Spre exemplu, acest “check-list" se poate aplica doar partial betonului rutier sau betonului
constructiilor hidrotehnice, acestor tipuri de betoane speciale fiindu-le aplicabile si alte reglementari
tehnice specifice si nu doar CP 012/1:2007. Modul de stabilire a specificatiei betoanelor cu compozitie
prescrisd este diferit,’'® iar acest ghid nu se referd la acest tip de beton special.

Te rog sa ai in vedere intotdeauna cd deficientele din proiectare si/sau executarea lucrdrilor care aduc
atingere durabilitatii structurilor (reducand durata de serviciu) sunt in general costisitoare si greu de
gestionat, parte din acestea devenind lucrdri ascunse. De aceea trebuie sa acorzi atentia cuvenitad
proiectarii durabilitatii.

4 Intrebare Pozitie in Reéliiznrﬁr;tetlgésifi}glce
acest ghid P

Al stabilit clasa de expunere “X" sau combinatia de 46 CP 012/1:2007

clase de expunere in care va fi exploatat betonul? PE 713

Betonul elementului/structurii este un beton masiv sau 435 GP 115:2011, PE 713

susceptibil la fisurare din contractie? ) NE 012/2:2010

Betonulueler_nentulU|/st[ucturn_este.un. beton care CP 012/1:2007

urmeaza a fi exploatat in mediu chimic - agresiv, #6.5 PE 713

sulfatic'”?

Al stabilit tipul sau tipurile de ciment care pot fi folosite 467 CP 012/1:2007

functie de clasele de expunere aplicabile "X"? ) PE 713

Ai stabilit clasa de rezistentd a betonului “Cx/y" 46 CP 012/1:2007

functie de conditiile de durabilitate? PE 713

Ai stabilit raportul maxim A/C? 46 CP 012/1:2007
PE 713

Ai stabilit dimensiunea nominald maxima a agregatelor SR EN 12620

(diam. max. al granulei de agregatD__)? #4.2 CP 012/1:2007
PE 713

A stabilit clasa de cloruri? #4.2 CP 012/1:2007

Ai stabilit clasa ple consistentd . 440 CP 012/1:2007

(de exemplu prin clasa de tasare “S")?

Este necesard impunerea unor cerinte de 4523 CP 012/1:2007

impermeabilitate betonului? T NE 014:2002

Este necesard impunerea unor cerinte speciale #9.3 PE713

agregatelor? ' Buna practicd

115 cu proprietdti specificate, asa cum este definit acesta la # 6.2. din CP 012/1:2007
116 modul de stabilire al specificatiei betonului cu compozitie prescrisd face obiectul #6.3. din CP
012/1:2007

AEIDELBERGCEMENT

53



FIENI
100

DE ANI
DE CIMENT

54

Este necesard impunerea unor cerinte speciale privind
utilizarea — indiferent de perioada de turnare'® - unui #25 CP 012/1:2007
anumit aditiv in beton? #3.11
Este necesard includerea unui caiet de sarcini privind NE 012/2:2010
turnarea betonului pe timp cdlduros? #45 Buna practicd
Este necesard includerea unui caiet de sarcini privind C16/1985
turnarea betonului pe timp friguros? #4.5 NE 012/2:2010
Buna practica
Este necesard impunerea unor cerinte pentru PE 713, C16/1985
temperatura betonului proaspdt, la livrarea pe santier? #3.11 CP 012/1:2007
Buna practica
Este necesard impunerea unor cerinte pentru viteza de PE 713, C16/1985
degajare a caldurii in perioada hidratdrii? #3.2 CP 012/1:2007
Buna practica
Pentru betonul de santier (preparat pe santier) ai
inclus clasa de consistentd sau valoarea specificatd a #4.2 CP 012/1:2007
consistentei?

Pentru alte posibile cerinte tehnice suplimentare privind betoanele cu proprietati specificate, livrate pe santier
gata de utilizare, te rog sd consulti CP 012/1:2007, NE 012/2:2010, PE 713, NE 014/2002, C16/1985, GP
115:2011 etc.

Prin notiunea de “buna practica” am inteles un ansamblu de mdsuri si decizii - luate in mod corect din punct
de vedere tehnic si cu bund-credintd - care au dat rezultate favorabile, corespunzatoare asteptarilor, in situatii
similare.

Sperand cd aceste informatii minime iti sunt utile, asteptdm oricand intrebdrile tale la tehnic@heidelbergcement.ro!

Armonizarea reglementdrilor roménesti cu cele europene a condus la modificari importante in ceea
ce priveste alegerea tipurilor de ciment precum si a regulilor de producere a betonului, de proiectare
si executare a elementelor si structurilor. Consultda NE 012/1:2007 si NE 012/2:2010 pentru detalii.

Acest document nu poate si nu contine totalitatea informatiilor referitoare la produsele noastre

utilizatorului fard a avea valoare comerciald sau contractuala. Utilizatorul acestui document este
obligat sd consulte si sd respecte toate reglementdrile tehnice in vigoare.

Acest document a fost actualizat la 08.05.2015 si are valabilitate pdnd la 31.712.2016. Documentul
este valabil atat timp cat NE 012/1:2007, respectiv CP 012/1:2007, sunt valabile din punct de
vedere juridic.

Te rugam sd te asiguri cd esti in posesia ultimei versiuni accesand site-ul www.heidelbergcement.ro
unde sunt postate intotdeauna ultimele revizii ale documentelor noastre tehnice.

117 conform studiului geotehnic sau analizei chimice a apei
118  asa cum este obligativitatea utilizdrii unui aditiv antrenor de aer in clasa de expunere XF4, conform
Anexa F din CP 012/1:2007
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Contact:
HeidelbergCement Romania S.A.

Sediul central:

Sos. Bucuresti-Ploiesti 1A,

Bucharest Business Park, intrarea C, et. 1,
sector 1, 013681 Bucuresti, Romania

Tel: +40 21 311 59 76, +40 21 311 59 75
Fax: +40 21 311 59 74, +40 21 311 59 73
E-mail: heidelbergcement@heidelbergcement.ro

Pentru consiliere tehnica privind cimentul CARPATCEMENT®, contactati Departamentul Consultantd Tehnica
prin fax: +40 21 311 59 74 sau prin e-mail: tehnic@heidelbergcement.ro.
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