1 . DURABILITATEA CONSTRUC TIILOR

1.1. Introducere

Componentele principale ale actiwit din construgii pot fi rezumate la proiectare,
execuyie si exploatare. Proiectarea unei structuri de reaistee refex la alegerea tipului de
structu cel mai potrivit scopului propus, determinareg@uador care solicd structurasi a
combirarii lor, calculul eforturilorsi a deplasrilor in segiunile sau punctele caracteristice ale
structurii, dimensionaregi alcatuirea elementelor structurisa incat § satisfad condiiile de
rezistemd, stabilitate, oboseal deformaii, etc. Exectia si exploatarea repreziit pe de ait
parte, folosirea unor tehnologii optime din puna dedere tehnigi economic pentru
transpunerea in realitate a proiectelor Tntocnuéd,si pentru gsirea mijloacelor cele mai
adecvate pentru mgnerea unei durabiliti indelungate a constrtiitor.

Printre materialele de consttiiaitilizate la ora actualbetonul este unul dintre cele mai
importante. Este un material de congiri@ftin, larg disponibiki relativ usor de utilizat. Poate
fi folosit pe santiere pentru a realiza elemente de congtrintr-o mare varietate de forme,
dimensiunisi moduri de finisare, aceasflexibilitate ajutand la dezvoltarea constiilor de
beton.

Betonul prin natura lui, este un material duratake nu necedi intrainere deosehit
intr-adevir, componentele de baale betonului, adicoxizii de Si, Alsi Fe, sunt acef@cu cei
care formea¥ rocile naturale durabile. in conseginexist doar cateva efecte ale mediului
natural Tnconjuitor care pot degrada rapid un beton deilmatitate. In orice caz, caracteristicile
unui beton de buncalitate nu suntgor de definitsi adaugand faptul & in timpul realizrii
construdilor un beton nedurabil are un aspect similar cubeton durabil vor exista, deci,
dificultati in asigurarea unei durabilit corespunatoare a structurilor de beton.

Problema durabilitii betonului a aprut cu mult timp Tn urri Astfel, chiar in 1837,
Vicat era preocupat de faptul modul deficitar, neglijent de exgeaia lucérilor de construgi
poate cauza deteriorarea rapgdacestora (conform [1.1]).

In ultimii ani durabilitatea betonulgi a materialelor de constriiicin general, sau lipsa
acesteia, a atras preodtife unui nunar mare de speciati. La ora actual s-a scos in eviden
multitudinea de probleme din constiuaatorate durabilittii, fiind recunoscut necesitatea
rezolarii urgente a acestora. Sglle trebuie & ia in considerare complexitatea utihiz
materialelorsi influenta deselor practici de proiectare, congtgjcexploataresi intreginere
inadecvate.

Totwsi, intensele preocdp relativ recente in domeniul durakilii nu au rezolvat toate
problemele existente. Astfel normele de proieatarsunt foarte specifice inasuri ce ar trebui
luate pentru asigurarea durafiiit construgiilor pani la atingerea duratei de serviciu proiectat
De aceea se studiazi posibilitati de remediere, refacere, regara construgilor in scopul
maririi durabilitatii acestora. Toate acestea pornesc de la @vadxacte a congilor de
expunere la factorii agresivi din mediul incogjor si a degradrilor efective care apar in
construdi, metodele folosite in aceste scopuri reprezehtarrandul lor subiecte de cercetare,
de perfegonare.
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1.2. Definirea durabilitatii

Durabilitatea este definit prin intervalul de timp in care consttiacisi pastrea toate
caracteristicile fungonarii ei normale.

Aceasi naiune este strans legade ati termeni, cum ar fi siguraasi calitatea, termeni
care cuprind aspecte foarte importante in practaastrugilor. Astfel siguranga reprezini
ansamblul condiilor necesare a fi indeplinite la proiectageaxecdia unei construg pentru ca
aceasta & nu sufere avarii datodit diverselor aguni, iar calitatea reprezini gradul de
perfegiune sau ceea ce se dweesi fie inclus Tn proiectegi sa se realizeze prin constrie[1.2].
Sigurana construgiilor este indisolubil legatde conceptul de calitate se exprin cantitativ
prin probabilitatea de suprayigre fird apariia de avarii.

Durabilitatea care faces sntervina factorul timp n aprecierea constiildor reprezinti o
componerit principak a naiunii de calitate.

Durabilitatea se poate defiiprin durata de serviciua construgilor.

1.2.1. Teorii referitoare la prevederea durateset®iciu a constryulor

Durata de serviciu a consttiilor are implicaii tehnicesi economice deosebite asupra
intregii vigi economicesi sociale a unegari. Potrivit informgiilor RILEM (conform [1.3]), in
cele mai multgari dezvoltate, peste 40 % din totalul resurselolusiriale de constrtic sunt
folosite la repararegi meninerea constryglor existentesi mai puin de 60 % sunt folosite
pentru realizarea consttilor noi. Procentul total al resurselor destinatparailor si
intretinerilor construgilor devine tot mai mare.

Durata de serviciu este puB evidemi de probabilitatea atingerii uneia dintrérge
limita ale fungionarii normale, care pot fi exprimate, indirect, cedi valorile minime, uneori
maxime, ale unei caracteristici fundamentale sa@ @ahui complex de caracteristici
fundamentale.

Un model teoretipentru descrierea duratei de serviciu a unui aieohe construg este
prezentat in Figura 1.1 (conform[1.4]):
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Figura 1.1. Model teoretic pentru durata de semaécunui element de consttigc[1.4].
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Este pus in evidema influenta cauzelor externe asupra durafiiittlementului studiat,
care pentru exemplul calitativ ilustrat este comstla fi din beton armat. Fuianarea normal
a elementului, deci durata de serviciu, este agifeprin capacitatea lui portantcare sufer
urmatoarele schimiri:

- In mediul 1, care este considerat a nu fi dabdebagresiv, are loc o gtere intiala a
capacifitii portante datorit contindirii procesului de hidratare, péin punctul A, cand incepe
corodarea araturilor, care conduce la &terea contini a capacitii portante a elementului,
para in punctul B, cand elementul ced&adurata de serviciu est .

- In mediul 2, care este deosebit de agresiv Xdeplu in contact direct cu elementul
exist sare), crgerea injiala a capacitii portante este anukaide agunea mediului agresiv,
care dup un timp relativ scurt atacarmaturile (punctul C), care incep sorodeze, elementul
diminuandusi continuu capacitatea portanpari in punctul D; durata de servicity este cu
mult mai mic& decéat in cazul precedent.

Modelul teoretic prezentat in Figura 1.1 este hiblpentru orice fel de material de
construg@ii cu deosebireaacnu se va produce gterea capaditii portante, stipuldit pentru
pastrarea elementului in mediul 1.

Faa de cele prezentate, este necesar a se face peace&sizétin lucrarea [1.5], &
modelul prezentat in Figura 1.1 este posibil peatr@element al unei structuri, el devenind mai
greu de descris pentru o struétformat din mai multe elemente, la care are loc un proees
redistribdie a eforturilor datorit modificarii continue a schemei statice prinsirea din
fungionare a diverselor sggni si elemente. Astfel, in cazul unei structuri de betomat
funaionand n mediul 2, este posibil catiai sa aiba loc, si Th aceadt situgie, o crgtere a
capacifitii portante a structurii in ansamblu, efectul cora mediului manifestandu-se numai
asupra elementelor direct afectate de prngzacestuia. Cu toate acestea modelul din Figura 1.1
reprezini o baz acceptabil pentru studiul durabilitii construgiilor.

Abordarea probabilistica determidrii duratei de serviciu a consttiilor este datorat
lui A. Siemess.a. [1.6], care descrie trei metode diferite deistu

Prima metod este bazétpe cunogterea unor date statistice ale probatilide rupere
sau ale distribiei duratei de serviciu. Este specificat faptuha este absolut necesar de a avea
la dispoziie date foarte exacte: este suficient a&dute estiniri rezonabile ale valorii medsi
abaterilor standard ale duratei de serviciu.

Cea de-a doua metoda este kazm calculul probabilistic al distriiei duratei de
serviciu ts, care In multe din cazurile cercetate poate filiekp ntr-un nunir de cantiii
stocasticex; astfel:

= f (X]_, Xy oo i i , r}) (11)

si Tn acest caz se poate calcula metligi abaterea standard fara a fi necesdrdeterminarea
formei distribuiei.

Cea de-a treia metddpresupune calculul, pe baze probabilistice, abaditati de
cedare cu luarea in considerare a fience reabilitate, adicse face o evaluare statigtia
siguranei structurii. Probabilitatea de cedare pentru cazoare parametrii care caracterizeaz
incircirile exterioarex® si capacitatea portantx’ sunt independente de timp, este:
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P.=Px*>x"= T F(x)f(x?dx (1.2)

in careF(x") este fungia de repartie a variabileix';
f(x®) este densitatea de rep@eta variabileix?® .

in problemele de durabilitate tsx" si/sau x* sunt dependente de timp, astfel Tncat
cedarea se produce, pentru durata de timpcea mai mig din intervalul (O - t) , cand
capacitatea portant x'( t ) este mai mig decéat efectul corespuitar al indrcarii  x*( t )
(Figura 1.2), adit

P, +=PO&(T) < X(1)), 10 (0, 1) (1.3)
f(t); f(to)
AP=f(i)At
|>t
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Figura 1.2. Model teoretic probabilistic Figura 1.3. Definirea duratei de serviciu in
pentru descrierea duratei de serviciu. funciie de probabilitatea de cedare.

Durata de serviciu a constfigt ts poate fi definii in fungie de probabilitatea de
cedareP.,, &a cum este ilustrat in Figura 1.3. Intru¢é& t , rezulti ci durata de serviciu este
identicd cu durata p&ncand poate avea loc cedarea structurii, astfél iumgia de repartie
F(t) este chiar fun@ de repartie (distribdie) a duratei de serviciu=(ts) , iar densitatea de
repartiie f(t) estesi cea a duratei de servicif(ts) .

1.3. Factori care influerteazi durabilitatea

Referitor la durabilitatea betonului, aceasta @datprivita din mai multe puncte de
vedere, interdependente:
- intreaga structar
- macrostructura materialului;
- microstructura materialului;
- interfaa armatui - beton.
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Principalele cauze ale problemelor de durabilitatetructurilor de beton, conform
studiilor din Marea Britanie, sunt scoase n evidlém Figura 1.4 (conform[1.7]).

Deficiertele de proiectargi construgie sunt mai periculoase decéat materialele folosite,
producénd intr-o mai mare progerdistrugeri. Materialele pe kiagde cimenturi sunt, chimic,
complexesi chiar in zilele noastre, da@.50 ani de utilizare, procesul de hidratare a oioriai
portland nu este completi@thes in toate detaliile sale. Utilizarea adaosudlomice, a aditivilor
pentru ciment, a materialelor inlocuitoare a cimakmtcum ar fi cenga de termocentral zgura
granulai de furnalsi microsilice, au adus beneficii tehnige economice dar au introdys
complicaii suplimentare. Frecvent apar confuzii sau chiant@digii privind claritatea
normelor, prevederilor de folosire eficiérat acestor materiale.

Atacul it Geotehnice 23%
lor 19% #

Altele 19%) Defecte constructive

6%

Figura 1.4. Cauzele problemelor Figura 1.5. Probleme tipice
de durabilitate. durabilitatii betonului.

Figura 1.5 ne preziatdeficienele tipice intalnite in structurile de beton [1.Be cea
mai mare importai este coroziunea agturilor si nu deteriorarea betonului Tnguin acest caz
acoperirea cu beton a atturilor trebuie § asigure prota@ aelului, reprezentand o barier
chimic si fizica impotriva agetilor agresivi. La ora actualeste cunoscut faptuk detonul de
acoperire al arurilor poate avea o calitate multigata in comparge cu betonul din interiorul
elementelor de beton, Figura 1.6 conform [1.9].

Zona de beton de

: = Suprafsa de turnare
calitate mult mai sizuta

BETON DE
ACOPERIRE

Figura 1.6. Variga calitatii betonului pe sgtunea transversal

in condiii de santier calitatea ludrilor efectuate de muncitori este foarte imporaat
tratarea betonului nu poate fi peuti intotdeauna, acestea impunand concluzimarmele
care prewd o rezisteti minima necesar, un cominut minim de cimengi un raport minim
apa/ciment vor fi inadecvate n privia asigufirii durabilitatii.
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1.3.1. Caracterizarea efectelor carildr de expunere ale betonului

Betonul este folosit in orice comidide mediu Tnconjuitor, fiecare din aceste comdi
avand efecte particulare asupra betongilgau arniturii. Deteriorarea este inevitadil dar
special§ti sunt preocupade viteza cu care se degradebetonul. Aceasta poate fi defihita
[1.10]:

Viteza de Congiide Rezistem
deteriorare = f expunegie ; betonului
a betonului agresivitatea lor la deteriorare

ceea ce aratca estimarea poterlului de durabilitate necesitcunoaterea caracteristicilor
betonului si a mediului de expunere. Factorii care afectedmrabilitatea betonului sunt
prezentd in Figura 1.7. Acgi factori sunt diveyi si in foarte multe situéi actioneaz simultan.
in general, se poate face o clasificare n patni cagegorii:

1. Degradarea intefra materialului: rea@ alcaliilor din ciment cu agregatele, conversia
cimentului super-aluminos.

2. Ratrunderea (penetrarea) fluidelgfsau ionilor din mediul inconjétor care pot ataca
betonuki/sau armitura: @trunderea clorului, carbonatarea, atacul silgfa

3. Uzura direct si impactul: eroziunea, cavifa.

4. Distrugerile mecanice datorate defofiffta excesive: din atunea temperaturii,
fisurarea din Tncovoiere, umezgiaiscare, agunea inghgilui.

Categoria 1tinde & se produg negteptat, deseori ca o consagineprevzuta a schim#rilor

n produdia betoanelor sau dataricunatintelor insuficiente a limitelor materialelor, cumesst
cazul cimentului super-aluminos. Tegtuin general vorbind, sofii la aceste probleme sunt
relativ usor de g@sit si aplicat, chiar dat exist cateva detalii de disputat, exemplu fiind
reducerea riscului de rgae a alcaliilor din ciment cu agregatele. dnse misu ce resursele
materiale finite folosibile se imgneaz, va deveni necesautilizarea materialelor alternative,
cu proprieiti asenanatoare, reciclate sau de calitate mai rad@seste materiale pot da betoane
cu caracteristici de performg@rdiferite de cele ale materialelor tradinale,si nu va fi posibil &

fie tratate Tn acetda mod. Astfel, speciadti vor aprecia, din considerente de durabilitate, c
aceste materiale vor fi utilizate cu o mai maretggi grija.

Categoria 2 reprezini, de departe, sursa majoa problemelor de durabilitate atRunderea
umiditatii care comine ioni dizolvai, in special cloruri, sau a dioxidului de carb@ate conduce
la coroziunea araturilor. Problema constin faptul @ nu a existat un mijloc tragbnal, simplu

de evaluare a rezist@nbetonului la ptrunderea acestor agen

Cateqgoria 3 este asociatcu traficul auto pe stratul de uzual autostizilor si planseelor

industriale. Rata de uzureste fungie de caracteristicile pietrei de cimegita agregatelor
grosiere. Pentru evaluarea rezigtéfa uzui poteniale a agregatelor existeste bine stabilite,
teste care pot fi folositg pentru evaluarea rezistenpoteniale la uzui a betonului.
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Figura 1.7. Factori advgrcare afecteazdurabilitatea.
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Categoria 4 factori care pot fi subdivizain dow grupe adionale, adig@ aceia care afecteaz
direct macrostructura betonului (de exemplu: ataogheului-dezgheului), si aceia care
afecteaz betonul ca &cand parte din structura de beton (de exemplu:rohefile datorate
temperaturii, incovoiergi umiditatii).

Actiunea primilor factori poate fi preveaiprin folosirea aditivilor antrenori de aer, in pirae
pericolul apatiei ultimilor factori poate fi evitdi printr-o proiectarai realizare a detaliilor de
construge foarte aterat

O problend specifi@ de durabilitate, care apare in mod curent, estezimea
armiturilor datorad atacului clorurilor [1.11]. Tn ultimul timp s-awlbsit tot mai mult aruri
pentru Tnfiturarea gh@ de pesosele. Aceasta, impreunu o construirgi intretinere neadecvate
au condus la degrad, datorate clorurilor, ale structurii podurilomdAnglia si Tara Galilor
[1.12] a @ror reparare costextrem de mult. S-a observat, de asemeriestyacturile de beton
localizate in pmanturi cu ape subterane saline se deteridmaged [1.13].

In zonele cu clima caidcoroziunea ar#iurilor indusi de carbonatare a fost studiat
timp de 5 ani de la terminarea consfieicstructurilor [1.14].

Mather [1.15] a pus in disge problema interawnii diferitelor schimlari ale
caracteristicilor de expunere la cafidie mediu inconjuitor care se poatéi siu fie sesizabile
specialistului. El a ilustrat aceasta descriindrdgerile provocate de rgacimportante intre
alcalii din cimenti agregate ce au avut loc in interiorul unédai. Problema a fost studiain
timpul schimfarilor in modul de cuitire al chdirii, uscat sau umed. Acest exemplu sublifiaz
posibilele probleme cu care va avea de-a face engiincand intr-o constrtie vor aprea
schimlari ale modului de utilizarei in special, ale contilor de expunere interne sau externe.

1.4. Posibilitati de control a durabilitatii constructiilor
1.4.1. Aprecieri prin studii teoretice

Acestea s-au cristalizat de-a lungul timpuluiaativitatea de cercetare a spegiidir,
avand la bazo multitudine de experimenggintifice care urniresc descriere previziunea cat
mai exact a fenomenelor reale care afectearabilitatea materialelor de constiugi a
construdilor in general.

Metalele se distrug in timp, in principal, dat@ritenomenului de coroziune, deci este
interesant de cunoscut viteza de coroziune a ntatalsceasta este in fupe de modul de
crestere a peliculei rezultate in urma coroziunii, cdepinde de natura metalului. Astfel, dlac
aceast pelicub este porodissi agentul corosiv poateippunde, atunci coroziunea continliniar
in funaie de timp (Figura 1.8, curba a) [1.2].

In cazul In care pelicula de produse detieaste compatiar agentul agresiv nu poate
difuza prin ea, atunci procesul de coroziune esieté lent sau chiar se ogies ga cum este
ilustrat Tn Figura 1.8 curba § respectiv curba c; in ambele siiuaolumul produselor de
oxidare este mai mare decéat volumul metalului dgire. Continuarea proceselor de coroziune,
Tn aceste cazuri, este cauzae desprinderea peliculei compacte formate. Certhel Figura 1.8
pot fi descrise prin legi analitice de vaigain timp a coroziuni.
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A Grosimea peliculei corodate

Durata de apiune'

Figura 1.8. Corel#a dintre grosimea peliculei corodaiedurata de gaune a agentului
agresiv.

Din cele prezentate n Figura 1.8 se coastatin timp ce la elementele de aluminiu
primul strat de oxid format se transfarin strat protector, la consttile de ael (partea
prepondereidteste Fe) procesul de coroziune este continuwcattipe risuia ce se formediz
rugina, aceasta se desprigdeade, #imanand astfel supraéeexpuse.

Mecanismele deterianii betonului armat sunt: coroziunea betonului, coroziunea
armaturilor din beton, gelivitatea betonului, obosegllementelor din beton, eroziunea supkife
betonului.

Coroziunea armaturilor din beton, atat in cazul elementelor de beton armatgicat
celor de beton precomprimat, reprezionha din cauzele frecvente ale goigrii durabilitatii
acestor elemente. Este bigiut faptul @ la o structut corect proiectétsi bine executat
problema coroziunii araturii nu se pune; piatra de ciment, datogaracterului & alcalin,
asigud un grad de proté¢ie ridicat impotriva coroziunii, iar un beton corospacu grad de
impermeabilitate inalt reduce la minimum pen&raxigenului, ionilor de clogi bioxidului de
carbon, factori care prodgcaccelereaz procesul de coroziunegaacum se poate obseryalin
Figura 1.9 [1.16]:
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Figura 1.9. Efectul umiditii mediului exterior asupra coroziunii afitarilor din beton.
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Durata de exploatare a unui element din beton tasenaprecomprimat poate fi [aLis
evidena prin explicarea procesului de coroziune, care agteciat a avea doua perioade (vezi
Figura 1.10 conform [1.17]):

ratura

____a.____

S| Grad de coroziune admis

Gradul decoroziune

(O]
sl |
0 |
& I
.gj I
ol |
5! |
CO,; CI ol Timpul |
Perioada de itiere | Perioada de propagarge

Durata de serviciu

Figura 1.10. Model teoretic privind durata de egpdwe a unui element din beton armat
[1.17].

- perioada de ifiere ca se datoreaprezenei activatorilor procesului de coroziune care
sunt ionii de clor (CJ si bioxidul de carbon (C¢);

- perioada de propagare a coroziunii in barele @& care este pasin evidem,
experimental, prin degajarea de oxigen la cataupésatuli, rezistivitatea betonului,
etc.

Durata de exploatare a unei structuri de betom, ést conseci, determinat de
perioada de ifieresi de perioada in care procesul de coroziune a uheitghrniturilor) atinge
un grad de distrugere care nu afectesagurana minima a construgei (vezi Figura 1.10).

Perioada de intiere poate fi stabild in fungie de penettg ionilor de clorsi de
procesul de carbonatare a betonului, @adicygie de acoperirea cu beton a atamilor sau
adancimea de carbonatare, concgiatianilor de closi difuziunea materialului care la randul ei
depindesi de dozajul de ciment.

Intrucat carbonatarea este factorul care conduteierea coroziunii artturilor, foarte
multi cerceiditori au abordat acest subiect, Tn continuare firezentate cateva studii in acéast
diregie.

Astfel, adancimea de carbonatatein mm, poate fi exprimatca o funge de timpul t
(durata de gwne), in ani [1.6]:

=t (1.4)
in carea este un parametru depinzand de: permeabilitatenddet care este in fugie de
raportul A/C) , dozajul de ciment, tipul cimentului, dimensiargranulelor de agregat, modul

de tratare a betonului, umiditate, gontul de bioxid de carbon din aer.

Dupi studiile lui De Sitter citat n [1.6] parametral se calculeaizcu formula:

10
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a=— =~ RK (1.5)

in careR este un parametru care introduce inflaesimentuluki are urniatoarele valori:
R = 1,0 pentru ciment portland clasa R, = 0,6 - portland clasa BR = 1,4
pentru ciment portland cu 30 - 40 % zgde furnal, R = 2,2 pentru ciment
portland cu 60 % zgiur

K - introduce condiile climatice, avand valorileK = 0,3 pentru beton umedK = 0,5
pentru condii medii din exterior, K = 0,7 condiii de proteg¢ie in exterior,
K = 1,0 pentru @astrare in interior.

A/C - raportul ap-ciment care nu va dégp valoarea0,6.

Se precizedizca relgia (1.4) este o valoare medie. Adancimea maxie carbonatare
este, in general cb - 10 mm mai mare, ga cum se indicin Figura 1.11.

8mmI

20 mm % ——— —*Carbonatare
I Beton carbona A, medie
1 ! 1

Figura 1.11. Schema mecanismului de carbonataetoatui.

De asemenea, procesul de carbonatare care seceriautimp este influgat de
fenomenul continuu de trtre a betonului, de pori, de fisuri, etc. Pe deé parte, Th aprecierea
adancimii de carbonatar& , trebuie luat Tn considerare influea fluctuaiei de carbonatare,
care se introduce prin ngi® D si are o valoare medie de circa 5 mm. In consgcielaia
(1.4),tindnd seamai de (1.5), devine:

2
46(A) - 176
C

(x—A)? = TRK t (1.6)

n cazul In care supragabetonului este acopéritu un stat protector impermeabil, cum
ar fi foliile de policlorua de vinil sau vopsirea cuagini epoxidice, atunci apare un timp
suplimentar At , necesar pentru producerea carbonatare se exprid@prin relgia:

(d-A4A)s
18(f

At = (1.7)

Tn cares este grosimea acoperirii cu pelicula protectomrenm, f - fragiunea din suprafa
neacoperit cu pelicula protectoare, care este apreeidt f = 10°. Este precizat fasci
Tn timp grosimea peliculei se reduce continuu &Eptare sgne seama, ceea ce conduce
la reducerea sensibih timpului suplimentat .

11



Durabilitatea construiilor Posibilitati de control a durabilitii construgiilor

Dupi CEB [1.18] adancimea de carbonatare este defiritelaia:
x =¥ Kt (1.8)

in caren =2 pentru mediu uscat (interior)d > 2 pentru mediu cu umiditate schittbare

(exterior);
K - constarit depinzand de porozitatea betonglyputerea liari;
t - timpul.

La concluzii oarecum aseémitoare privind carbonatarea betonului a agiri&rupul de
cercetare privind durabilitatea” din R.P. Chihézonform[1.19]). Adancimea de carbonatare
se exprimd Tn funaie de timpult prin formula:

X =0/t (1.9)

in caren este coeficientul ratei de carbonatare care depim condii speciale, de raportul
apa-ciment, tipul cimentului, calitatea betonului, .etc

Pe baza studiilogi cercetirilor experimentale efectuate, C. Bob propune [I2kia
(1.10) din Tabelul 1.1 prin care se staftdecorelgia dintre adancimea de carbonatate n
mm, si durata de expunerg, in ani, a constrgidor de beton.

Deosebirea calitativesemiala dintre formula (1.103i relatiile anterioare este aceeain
corelagia adancime de carbonatare - durde expunere se introduce reziggebetonului la
compresiuneRy, , in locul altor parametri, cum ar fi: raportubapment, dozajul de ciment, etc.

Faptul @ relgia (1.10) introduce mai corect influencalifiti betonului si chiar a
raportului ag-ciment este ilustrat in Figura 1.12 [1.2] undeeedti varigia duratei de
carbonatare, pentru un strat de acoperire cu od(x) = 20 mm, Tn fungie de calitatea
betonului, exprimatprin rezistera la compresiune.

YT, ani
Variatii pentru : /
1000 4 - d(x)=20 mm ;

- ciment portland ;
- pastrare in aer .

/ Rel . (9)
I
500 A7 v
/' Rel . (6) e
y /
/
// / Rel . (10)
/ /
100 7
50 d —
EE
2T < i m
10 <l & <
0 =< = = Rp, N/mm 2
0 20 40 60 80

Figura 1.12. Coret& dintre durata de carbonatareezistena la compresiune a betonului.
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Tabelul 1.1
Model cantitativ al coroziunii ara@urilor
PERIOADA INI TIAL A
o 150ckch/t (1.10)

R,

x - adancimea medie de carbonatare sau de penetchyeilui, [mm];
Ry, - rezistema la compresiune a betonului, [N/fim
t - durata de gwne a CQsi/sau Cl, [ani].

Valori numerice pentru c, K si d:
Proces de carbonatare Penetrarea ionilor de clor
c - tipul cimentului

c - tipul cimentului
Ciment| 152,5]142,5] I/A | 1I/B |lII/A Ciment I /A | 1I/B | /A
c 08| 10| 12| 14 20 C 1,00 0,90| 0,7%0,67

k - condiii de mediu

k - condtii de mediu
Condiii Valoarea luik = k1 * k>

Condtii |Interior Exterior Beton
protejatl medii| umed| de mediu

de mediu
RH [%] | <60 | 70-75| 80-85 >90 |Temp| [°C] 0-5 | 5-15|15-25(25-3535-45
k1 0,67 | 0,75 1,00 1,251,50
RH | [%] 50 85 100
k 1,0 0,7 0,5 0,3 ko 0,75 1,00 0,75

d - concentréa de ioni de clor

d - concentrda de CQ
CO | [%] 0,03 0,10 % de concend % in
[g/m’] 0,36 1,20 trae pe supr, fata 20 | 50| 65| 85
d 1,00 2,00 d 2,00 | 1,00/ 0,500,33| 0,16
L

Noti: % de concentgg pe suprafiéa reprezind concentrda critica de clor (aprox. 0,2 % i
greutate fei de cominutul de ciment pentru beton carbonaga0,4 % pentru betor

necarbonatat) din mediile cu clor.

DURATA PROCESULUI DE COROZIUNE

Condtii Influenta asupra vitezei de coroziune
de mediu Calitativ Cantitativ
V¢ [mm/an]
Interior |Nu exisi coroziune semnificativda@ umiditatea relati& <60 % -
Exterior | Viteza mi& de coroziune in atmosfera gtita 0,04
Viteza medie de coroziune in medii industriale 0,1
Agresive | Viteza mare de coroziune n siolsaline 0,20 - 0,30
Viteza foarte mare de coroziune in silsaline concentrate 0,60 - 1,8

13
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lonii de clor, rezulta de la apa de mare sau de la sarea félpsihtru dezghe patrund
in interiorul betonului prin porii acestuiagtpunderea ionilor este un proces de difuzie cage ar
loc prin porii umpldi patial sau total cu ap Este de precizat faptubk @entru coroziunea
armaturilor din beton au influgt numai ionii de clor liberi, existeinin apa din pori. Pe de alt
parte, dup carbonatarea betonului, clorul legat, existentapa din pori, influeteaz de
asemenea procesul de coroziune. Adancimea de genationilor de clor se supune unei legi
asenminatoare cu cea a bioxidului de carbon (vezitiald.4): concentté ionilor de clor
descrgte cu adancimeg creste cu timpul.

lonii de clor produc asupra afitarilor cunoscutele pete de coroziune (pitting asion),
intrucat stratul pasiv va fi dislocat pe supgafenici; in plus ionii de clor vor @ona casi
catalizator in procesul electrochimic de coroziaranaturii. Mecanismul complet al coroziunii
datoriti cloridelor nu este elucidat @pe deplin.

Corelaia dintre cominutul critic al ionilor de clor cu congile mediului si calitatea
betonului este redain Figura 1.13 [1.18]:

A " (eritic) in %
ciment LEGENDA

m Beton necarbonatat {:: g: EIL;EZ (C:zllllttziee
m Beton carbonatat

\\ /4

L
\\ 4.0’:‘:::' /
R

e e SRR

Risc de lcoroziune
ridicat |

| Umiditatea
50 85 100 relativa in 7

Figura 1.13. Coret& dintre coginutul de clor, condiile mediuluisi calitatea betonului
[1.18].

047 — — — — — — — ——

Risc de coroziune

redus

Riscul de coroziune cel mai mare se atinge in Zaneare umiditatea relativeste
variabik (85 %). La umiditi constante de 50 % riscul de coroziune este maiintrucat
procesul electrochimic este impiedicat, iar la utaid relatia de 100 % riscul coroziunii este,
de asemenea, mic datarifpsei oxigenului.

Perioada de propagare a coroziuniiin barele de arfitura depinde de calitatea
betonului, natura aréturilor si condkiile de mediu ambiant. Coroziunea atarilor din beton
este Thspta de o sporire a volumului acestora, ceea ce corduagariia unor fisuri paralele cu
barele de ®l; se poate producg o desprindere a stratului de beton de acopemterit

14
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cresterii volumului arnaturilor corodate. Prin observarea fisurilor cauz#gecoroziune (acela
tip de fisuri pot fi cauzatg de contrage, varigie de temperataretc.) se poate stabili gradul de
coroziune admis pentru o exploatare noamBe baza unor date experimentale s-a stabild c
o deschidere a fisurilor din coroziune de circarfifhse atinge limita maxima a procesului de
distrugere a armiturilor ; in Tabelul 1.2 sunt date aceste valori experiaiert.17]:

Tabelul 1.2
Efectele cantitative ale coroziunii aitarilor [1.17]
Rezultate ale coroziunl|i [0) As me
[mm] [mm] [mm]
Caracteristici ale betonului
AIC =0,9 5 0,10...0,15 0,25
d=10 mm 11 0,10...0,20 0,19
A/IC =0,9 5 0,05 0,48
d=30mm 11 0,05...0,10 0,23
AIC =0,5 5 0,05 ... 0,20 0,16
d=10 mm 11 0,05...0,25 0,11
At
1 |
d | — M
B @—' ¢ j Metal degradat
=3 pin coroziune

Siemess.a. [1.6] apreciazca pentru producerea fenomenului de coroziune agufici
cand aceasta devine vizibiprin desprinderea stratului de acoperire, la ting®icarbonatare
calculat cu relga (1.6) (eventual sgnesi de (1.7), se mai adafiggmpul necesar ca varfurile de
carbonatare (vezi Figura 1.18 atingh si sa Tnconjoare ariturile. Acest timp suplimentar in
ani se calculedzcu relaia:

_0,0&d

t, [ani] (1.11)

c

in cared - este acoperirea cu beton, in mnp; - diametrul barelor, in mmy. - viteza de
coroziune, in mm/an (autorii dau ca limite alexdi 0,015 ... 0,09 mm/an adic valori
mai mici decét cele citate mai sus(,08 este un coeficient cu dimensiune de mm,
pentru ca relga si corespuna din punct de vedere dimensional.

Viteza medie de coroziune a aitnrilor din beton este analizagi de Muller [1.20] care
prezini mai multe cazuri de elemengemedii atmosferice. Astfel, in conilide fungionare a
elementelor de beton armat n interior viteza deziane este neglijakiilsau chiar ndl Pentru
cazul in care constriiite de beton armat neprotejate s&se&sc in exterior, chiar in medii
industriale, viteza de coroziune vataintre 0,01si 0,16 mm/an cu medii de circa0,05
mm/an Tn condiii obisnuite si de 0,10 mm/an Tn atmosfet industriafi. Tn cazul cand
aaioneaa ionii de clor din sare, procesul de coroziune &see accelerat; la betoane la care se
foloseste sare pentru dezgheiteza de coroziune este di2 ... 0,3 mm/an iar dad soluiile
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apoase cu 3,5 % NaCltameaz timp mai indelungat (65 de zile pe an), vitezao®ziune a
rezultat de0,6 ... 1,8 mm/an

J. Medgyess.a. [1.21] studiaz efectul carbonatii asupra procesului de coroziune a
armaturilor din beton. Studiilesi cercefrile efectuate au condus la stabilirea carelalintre
reducerea medie a diametrului &tamilor in fungie de durata de exploatare, in gnhgrosimea
statului de acoperire cu beton, Figura 1.14:

.30

25
Acoperirea cu beton : 2 mm

»20 \

NN

Reducerea medie a diametrului armaturilor , 7
o
\

3 4 5 6 7 8 9 10 Il 12 13 14 15
t,ani
Figura 1.14. Coret@ dintre reducerea medie a diametrului @umilor si durata de exploatare
[1.21].

Se subliniaz ca la o degradare a ad#tarilor pe o adancime dé,15 mm se produce
fisurarea unui strat de acoperire & mm.

M. Adam [1.24] studiaz influenta dimensiunii maxime a agregatului asupra grosimii
stratului de acoperire cu beton in scopul agmjuunei durabilititi corespunitoare. Astfel,
conform investiggilor efectuate, se constiata prescripiile tehnice sunt necorespuitaare in
privinta grosimii stratului de acoperire (grosimea sttatatai mare decat diametrul maxim)
putand 8 condud la riscul corodrii armaturii. In consecigi, pentru okinerea unui beton
omogen in stratul de acoperire, se propune cangeasiacestuiaisdepiseasd de 1,8 ori
diametrul maxim al agregatului.

Studii asupra durabiliti construgiilor existente a dcut si N. Kashino [1.25] care a
constatat urritoarele:

- pentru betoane la care raportui-apment a fost deD,6 - 0,7, iar stratul de acoperire a
demisit 30 mm, o coroziune perceptildila arnaturilor nu s-a produs, chiar la o vérste peste
50 de ani;

- da@ deschiderea fisurilor dégeste 0,1 mm, procesul de coroziune se produce in
timp de 2 - 3 ani;

- In cazul cand la supradaelementelor de beton exisgioruri in propotii egale sau mai
mari de 0,1 % - in greutate (NaCl / nisip), atunci procesul degziune se produce in timp de
2 -3ani.
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Modul de influega a diferiilor factori asupra vitezei de coroziune este pmegein
Figura 1.15, in concordgincu datele prezentate mai sus @ldjversi cerceitori.

4 Ve, mm/an 0.2 0.3
’ Il
0,104 —I T
1 I
0,08
Nu s-al ﬂ
. ]gbservat
enomene
0,061 de coroziun#
4 ()
ﬂ =
0,04- - é _ _
i > g
0,02 L LES 213
1V & cls|al - S|=
e Bl |4 [EE [Els
FEPL (S8 |9y [N[H 915 Factori di
- Interiorul Mediul Umidi- Beton Stratde Arm. influenti
construdgilor ambiant tate acoperire

- Fisuri =0,15 mm
din Tncovoie

Figura 1.15. Modul de influga difertilor factori asupra vitezei de coroziune.

Actiunea altor fenomenecare afected@zdurabilitatea betonului este in fuiecde natura
sl intensitatea fenomenului agresiv, gate caracteristicile betonului de a se opune dauze
distructive.

Coroziunea betonuluisau gradul la care a ajuns coroziunea se poateipugvideri
prin criterii cantitative, cum sunt [1.26]: detemarea schimdyilor chimice ale elementului
(epruvetei); determinarea modirdor rezistenelor mecanice; determinarea modifitor
modulului de elasticitate; prindsurarea coeficientului de difuzie; prin metoda dew.

Cinetica coroziunii de difuziune n interiorul beului este pus in evidema de

adancimea de gpundere a substgr agresive. Ratinov [1.27]adurmatoarea expresie a
adancimii de fitrunderej a substagei agresive, pentru re@ale orice ordin:

j==.—— (1.12)

in care K' este o constaitde vitez modifica, avand legtura cu K - constanta de vitéz
prin relgia:

K=NI[Z[nld[K'
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unde: N este nurarul de pori (capilare) pe unitatea de suptafad - diametrul mediu al
porilor (capilarelor); Z - tortuozitatea, care este un coeficient cupriteiiO si 40
pentru betonD" - coeficientul de difuziune molecutar
Se constat ca adancimea de aprundere a fluidului Tn beton cte in timp, iar
desfisurarea reatei chimice incetinge treptat pe @suf@ ce substa@ agresig patrunde in
interior.

Rezistera la aguni agresive a pietrei de ciment poate fi estiimatin cunoaterea
cantitatii a compoaziei betonului. Spre exemplu rezistara sulfa (coroziunea de tipul 1) se
poate evalua cunoscand ¢ontul de GA; acest lucru este posibil cand compaiien
mineralogici ai cimentului sunt corect determinatat calitativ cagi cantitativ.

Gelivitatea betonului este una din cauzele care coiodieazs, in mod hatrator,
durabilitatea constrgidor. La noi intard, ca de altfei in multe altgiari, comportarea betonului
la Tnghe-dezghe este apreciatprin incerdri accelerate, fiind definit gradul de gelivitaterp
numarul de cicluri inghgedezghe pari la care epruvetele nu sufer reducere a rezistgn la
compresiune mai mare de 25 %; sunt definite betoamgade de gelivitate G50, G19@150.
in S.U.A., durabilitatea betoanelor la ingdezghe dup ASTM, este apreciatprintr-un factor
de durabilitate [1.28]:

Fp=NCLP (1.13)
30C

n careFD este factorul de durabilitate;
NC

p= San 1100
Egin
p - procentul f&a de modulul de elasticitate dinamictial, a cGrui valoare nu scade sub
60 %; NC - numarul de cicluri inghedezghg avand valoare maxanNC = 300 sau
valori mai mici, la carep = 60 % .

In fundie de FD betonul se Tmparte in: beton nesatistor FD < 40 % ; beton cu
performare indoielniceFD = 40 ... 60 %; beton corespu#tor FD > 60 %.

Condiiile de ncercare accelefiahu refleci insi, comportarea reala betonului la
ingha-dezghg¢ in condiii reale intervine uscarea betonului din timpul ivein timp ce la
incercrile de laborator toate bulele de aer sunt satwate. De asemenea, influgaz
valorile temperaturilogi viteza de inghe Se apreciagzca desi condiiile fortate din laborator
sunt nereale, capacitatea unui beton de a rezstm Inunar foarte mare de cicluri inghe
dezghe (de exemplu 150 de cicluri in laborator) este dicaie a durabiliftii in condiii de
exploatare [1.28].

Eroziunea datorad agiunilor mecanice asupra suprgfebetonului poate fi apreciat
prin rezistega la uzui a epruvetelor din beton.

In cazul in care eroziunea betonului este prbdesinfluena mecanig a unor particule
solide transportate de@pzurau este dditde relaia (conform [1.6]):

u=at+btf (1.14)
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in carea este valoarea propgi de particule solide care dau uzura prin frecdrereprezini
efectul particulelor care lovesc supgafaetonului;v - viteza apei;k - constarit care se
determir experimental;t - durata de ane a procesului de erodare.

1.4.2. Aprecieri prin teste de laboragomn-situ

Cei mai importap parametri care definesc rezisggnbetonului la deteriorare sunt
caracteristicile de penetrare ale betonului deagaprsi din apropierea suprafs. Nu numai
betonul de acoperire intetameaa la factorii de mediu Tnconjator ci masa de beton cu cafit
slabe.

Penetrarea betonului poate fi divizat 3 fenomene de transport, distincte dar in gicela
timp conexe, a vaporilor de umezgabnilor dizolvai, gazelorsi soluiilor apoase.

Penetrarea

Absorhiie Difuzie Permeabilitate

Absorbtia este procesul prin care betonul trage Tn masécksil,|l ag obisnuita sau
soluii apoase, prin atrg@ie capilaé. Viteza de ptrundere a apei este definjirin absorbtivitate
(putere de absotie) sau sorbtivitate (putere de soebsi poate fi descrisprin:

Absorbtivitatea = { miarimea capilarelor, interconectarea capilarelorgigratul de
umiditatg

Umiditatea poate ceime siruri dizolvate, de clor sau suffasi gaze dizolvate, oxigen,
dioxid de carbon, dioxid de sulf. Transportul ionilreprezini adeseori 0 combiia de
absorlpe si difuzie. Betonul va tinde, Tn sittinobisnuite, 4 absoarb umiditate cofinand ioni,
pe o adancime probadbide 20 - 25 mm, penetrarea ionilor mai departe yméddu-se prin
difuzie.

Absorhliia de ap conduce deseori la deforgn@in umeziresi uscare care pot participa la
producerea atacului datorat rgitmr alcali-silice sau inghelui-dezgheului. Absorhia poate fi
controlati prin reducerea #nimii si interconecirii porilor capilari prin utilizarea unui raport
sczut af@-cimentsi a unei bune tréti la punerea in opgia betonului.

Difuziunea este procesul prin care un vapor, gaz sau ionepstéibate betonul sub
agiunea gradientului de concentea Difuzivitatea (coeficientul de difuziune) dedite viteza
de micare a agentului de difuziugiepoate fi descris astfel:

Difuzivitatea = f[ gradientul de concentig, cantitatea de rege a agentului de
difuziune cu prodiii de hidratare, ririmeasi interconectarea capilaiitior |

Difuziunea este mecanismul prin care se poateugedarbonatarea care de asemenea
caracterizeazpatrunderea clorulugi a altor ioni. Este deci indeaproape |léght problemele de
coroziune ale araturilor. Difuziunea poate fi controkaintr-o maniex similara cu absorba dar
important in acest caz este"capacitatea de legare” a higlia din beton, Tn particular fa de
ioni, cum ar fi cei de clor.
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Inlocuitorii cimentului n betoane, cegaude termocentralsau zgura granukate furnal,
au un bun efect in apaa zonelor de legare a ionilor de ckordeci de reducere a difuziunii
acestora in beton.

Permeabilitatea este definit casi proprietatea deaspandire in beton, care cantitativ
caracterizeaz usurinta cu care un fluid va trece prin beton, subuaea unei diferge de
presiune. Aceasta contrastgazl absorfa si difuziunea care sunt cauzate de difgsmede
concentrge. Permeabilitatea poate fi desanmsin:

Permeabilitatea =[f gradientul de presiune,animeasi interconectarea capilaiitior ]

Deci, In sens strict, permeabilitatea este o tenatci aplicabik numai situailor
specifice, cum ar fi barajele sau tunelele undepet dezvolta presiuni semnificative.
Permeabilitatea se poate controla intr-un mod armoil absoria.

Procesele de transport, de migrare in beton piedi influenate de un larg nuiin de
parametri ai materialulgi mediului inconjuditor, spre exemplu [1.10]:

Chimia hidratilor
x
‘ \
Absorbtie \ —» Structura hidratilor & — — — — — Tipul de ciment

\
Marimea capilaritatilor si Raportul apa-ciment
gradul de interconectare W

Difuziune

b
Permeabilitate Chimia fluizilor din pori €= — — — = Conditii de tratare

Conditii de mediu

—— 3 Parametru primar - — — — % Parametru secundar

Aceasta demonstreaexistena unui extrem de compl@xnteragiune intre propriétile
materialelor, condile de mediu inconjditor in timpul turdrii, tratarii betonului, calitatea
muncii si rezultatele referitoare la caracteristicile dengieare. Rezuit clar imposibilitatea
determirrii caracteristicilor de penetrare din parametpedfici normali ai betonului. Pentru
masurarea diredta caracteristicilor de penetrare n beton s-aualtt teste specifice, conform
[1.10]:

Testul de absotie initiala la suprafg (ISAT) conform standardului
britanic BS 1881 [1.29]
® Absorhia | Testul de absotie a betonului de acoperire (CAT) conform [1.30]

| Testul de absotie a apei conform standardului britanic BS1881
Carbonatare accelefaionform [1.31]

® Difuziunea
Difuziunea accelerat clorului conform [1.32]
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Permeabilitatea la agonform [1.33]
® Permeabilitatea
Permeabilitatea la gaz conform [1.34]

Utilizand aceste metode de testare in-situ a lb@ioeste posibil evaluarea efectelor
diferitelor materialgi condiii de expunere asupra betonului de acopsrjde asemenea, datele
obtinute pot fi folosite pentru prevederea duradgilitbetonului, spre exemplu carbonatarea
acestuia. Dezvoltarea unor astfel de teste poatgiteeinginerilor aplicarea controlului caii
la durabilitate pentru betonul in-situ intr-o maiaseninatoare celei aplicate pentru rezigeen
si specificarea explicita performatelor necesare betonului. Esteamecesar un mare efort de
cercetare nainte ca aceste metode de tedtpuas fi adoptate pgantier.

Deci in prezent s-a cristalizat posibilitatea daeaa eficienta controlului, din normele de
proiectare, asupra carbofirit si coroziunii datorate acesteia pe baza unafsumitori
corespunitoare a performaalor betoanelogi nu a propaiilor de amestec. S-au dovedit
viabile [1.35] in acest sens céateva teste asupfarpenelor betoanelor (rezistemla 28 de
zZile, rezistem dup tratarea betonului, rezistande lung durati in condiii de expunerssi
pierderea irtiala de greutate in condide expuneregi pare posibil cai alte nasuiatori similare
celor amintite anterior, de abs@#) difuziunesi permeabilitate, &fie folosibile.

Alte serii de teste care sunt folosite la ora algtin scopul aprecierii durabtiifi
betonului sunt testele de alcalinitate. Acestedasein-situ pe suprafele de beton sau in
laborator, pe epruvete extrase din elementele tenbdestul de alcalinitate se execuau
indicatori, spre exemplu fenolftaleina, stioge suprafgele de beton. Fugie de modul de
colorare a betonului rezalsaderea alcaliniitii. Din prezentele studii teste [1.36] stropirea cu
substare indicatoare s-a dovedit foarte folositoare imifiearea zonelor de beton qqH mult
scazut datori patrunderii puternice a ionilor de clor. Testul pstropire este 0 metadapich
de determinare a ariilgr a adancimii de beton de acoperire afectate.

Concentraa corntinutului de clor solubil in apse poate determina pe epruvete extrase
din elementele de beton [1.37] prin metodadiriitpotentiale diferemiate utilizand un electrod
selectiv de ioni de clor, rezultatele fiind exprimén termenul de coinut procentual de NaCl la
greutatea de beton.

In multe probleme de durabilitate este foarte irtgpdi evaluarea deterignilor prin
coroziunea ar@turilor. Aceasta se poate rezolva prin teste dirpet barele de atura extrase
din elementele de beton armat sau prin teste un-k# arnaturi se urnireste aria corodat
lungimea corodat adancimea de coroziune, pierderea de greutaiatdl&broziunii,si legatura
dintre fisurisi corodarea ar#turilor prin frecvea de apatie a coroziunii in fisurile betonului
[1.38]. Testele in-situ pentru determinarea efectebroziunii se fac prin asutirii potertialului
electric prin metoda "semi-celulei” [1.37].

In scopul asigurii durabilitatii structurilor din beton se recurge la multe sglwna
dintre acestea fiind folosirea acoperiripicaptusirilor suprafeelor de beton, sofie¢ detaliai la
punctul 1.5.2 al prezentului capitol.

Cunoscéand contiie de mediu inconjuitor precumsi cerinele care trebuie satigiute
de materialele folosite pentru realizarea acoperigi captusirilor este necesarevaluarea
modului in care acestea vor rezolva problemele rdeegie a betonului, fapt care a dus la
dezvoltarea unor teste specifice:
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- determinarea ratei de difuzie a £8in acoperirki captusiri;

- infiltrarea CQ in beton;

- transmisia vaporilor de ap

- rata (viteza) de transmitere a apei;

- viteza de absotie a apei, teste de capilaritate;

- viteza cu care betonul pe care s-au aplicatusirde acoperire se usudupi ce
a absorbit ap

- adancimea de carbonatare prin teste in-sittryppetemente cu supraée

protejate.

Pe lang aceste teste speciale, se exegub serie de teste mai generale [1.44] dar care
sunt strans legate de necesitatea pigcizat mai exacte a proprigilor de protejaresi de
comportare n exploatare a acoperirilor:

- determinarea rezistgn la oboseal datorai deschiderisi inchiderii fisurilor din beton,

determirari efectuate la diferite temperatgrideschideri ale fisurilor;

- determinarea efortului de adegerla beton pentru diferite condli de expunere

exterioad si efectul coinutului de ap din betonul structural asupra acestuia;

- determinarea rezistgn la factori climaterici: de expunere exteribéradigii solare,

temperatut, umiditate, averse de ploaie) uimndu-se evoltia rezisterei la intinderesi

a alungirii; éldura, urmirindu-se aceia parametrii;

- determinarea rezistgn, in condii normale de presiung presiuni narite, la difuzia

apei, aer, ioni de clor, vapori deaag acoperirilosi captusirilor aplicate pe elementele

de beton.

Aceste metode de testare diieth scopul determémii propriettilor betonului si
armaturilor, legate de durabilitatg a distrugerilor datorate factorilor de mediu fa&rte din
programe largi de investigare a condfiflac susceptibile deteridrii. Investigirile complete ale
construdilor trebuie 4 ia Tn considerare istoria structuiia mediului Tnconjuitor, rezultatele
studiilor anterioare, inspectarea vizuglfotografica a structurii, urmatei suplimentate de teste
distructivesi nedistructive. Toate elementele de consteuttebuie atengi detaliat inspectatg
in special zonele deteriorate, pridsuitori in-situ sau pe epruvete extrase din congtruc

1.5. Masuri de protedie in scopul asigudrii durabilit atii constructiilor

Este necesar in prezent ca beneficiariii schimbe modul de afilege durata de i
proiectad a construgilor. Inginerii devin acum cagtienti de implicaiile unei durate de via
proiectad finita. Figura 1.16 ilustreazcerinele tipice privind durata de \aproiectai a
diferitelor structuri, conform [1.39]:

Performane Structuri Majoritatea Poduri
ipice - i adiri oduri
tipice * marine cladirilor Construgii

0
0 H 30 H 60 12(’ nucleare )
>» DURATA DE VIATA

PROIECTATA, (ANI)
VITEZA DE DETERIORARE

NIVEL DE
DETERIORARE

<

Nivel inacceptabil

Figura 1.16. Durata de viaproiectad pentru diferite structuri.
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Posibilititile ca betonul & satisfad@ aceste durate de vdaproiectate sunt diverse.
Considerarea acestui concept conduce la modelubtapeal desi de proiectare care indic
calea optini de a beneficia de cea mai eficienbnstruge din punct de vedere economigaa
cum se preziatin Figura 1.17 [1.10]:

CLIENT

CERINTE
OPERATII DE
INTRETINERE ¥_
AN INGINER

N
N

N
PROPRIETATAR / BENEFICIAR \\\

N

EVALUAREA CONDITIILOR
DE EXPUNERE LA MEDIU
ANTREPRENOR

AN

NORME DE PROIECTARI
PENTRU BETON

Figura 1.17. Modelul opetianal si de proiectare pentru structuri durabile.

Daa oricare dintre firtile "cercului” lipsgte atunci, fie durata de yiaproiectai nu se
va atinge, fie betonul nu va fi exploatat econonflentru ca acest cerd e complet este
necesar ca beneficiarui-g defineasé adecvat ceriele, si asigurarea unui control simphi
sigur al calidtii privind durabilitatea.

Betonul poate fi produs intr-o ldrgarietate de forme, cu rezisterajungand la 150
daN/mnf si densititi de la 500 la 4000 kg/inindiferent de betonul folosit, atunci cand sefare
vedere durabilitatea se poate considérexist, in esefd, 5 ogiuni principale de protejare prin
realizarea:

® betoanelor obnuite;

® betoanelor superioare;

® betoanelor aptusite;

® betoanelor cu arfituri captusite;

® betoanelor eficiente.

Betonul obiknuit este produs conform normelor uzusileprobabil, va necesita luor
de reparge si intretinere periodice pentru restabilirea finnalititii, asa cum se arafin Figura
1.18 (conform [1.39]):

_DURATADE VIATA
" PROIECTATA

NIVEL DE
DETERIORARE

<&
N

- ——— ———r—

Nivel inacceptabil
Figura 1.18. Durata de serviciu pentru betoangnoiite.
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Betonul obgnuit este adeseori afectat de practica defeciubapesantieresi deci este
improbabil @ va satisface cenele privind durata de via proiectad fara masuri si cheltuieli
adiionale.

Betonul superior este produs conform normelor curente, satisfacentele de
durabilitatesi Tntr-o misuf@ excesivd cerinele structurale. Acest beton poate fitiobt prin
folosirea unui cotinut de ciment ridicat (> 400 kgfxsi a unui raport szut agi-ciment (< 0,4).
Fungie de modul de punere in opeeste probakilrealizarea unor rezistgnla compresiune in-
situ mai mari de 50 N/mmPot agirea probleme datoiitcildurii de hidratare degajate asogiat
coninutului mare de ciment.

Betonul ciptusit este proiectat pentru a satisface gelinstructurale, apoi fiind protejat
prin ciptwsire pentru a furniza durabilitatea adedvdh ultimii 5 ani sistemele deiptusire
penetrante pe baze silanisi siloxani au fost privite pe plan mondial ca unatre posibilele
soluii ale problemei de coroziune a aitorilor. Oricum, exist semne de intrebare privitor la
longevitatea sistemelor déptusire, costurile logi performanele betoanelor raptusite. Este de
asemenea dificil de apreciat, Th cazul structugiptusite Tn intregime, pe ce adancime apare o
rezistema continua la atacul consecutiv al subsglor agresive.

Betonul cu armituri_ciptusite este proiectat pentru a satisface gelinstructuralai
este utilizat numai in mediile Tn care este nedgsatedia arniturilor impotriva coroziunii. n
contrast cu solia precederdt armiturile sunt dptusite, spre exemplu cu zinc sadsini
epoxidice aderente prin fuziune. Controlul atentecpoate fi exercitat pe timpul rediia
armaturilor captusite ofei o incredere mai solidin performarele betonului armat. Tafi
astfel de arrituri sunt scumpe, de aici atencu care trebuie manuige puse in oper. Orice
deteriorare a lor poaté su fie detectatceea ce duce la posibilitatea coroziunii locakemice.
Trebuie rezolvatei intrelarile referitoare la aderga dintre arraturi si beton.

Betonul _eficient este realizat conform presaiilpr cele mai moderne, utilizandu-se
complet potetialul materialelor componente prin imitdtirea construgei, calititi muncii pe
santier si a practicilor de punere in operle betonului. Un astfel de beton nu nedesit
considergi speciale in afara explaati complete a potaralului materialelor existente. Astfel,
pentru realizarea betonului eficient se vor utiladitivii chimici si materialele inlocuitoare a
cimentului impreu# cu folosirea membranelor de prateficiente. Betonul eficient va fi ieftin
luand Tn considerare costul pe intreaga dutatviga a construgei in comparge cu celelalte
optiuni de betoane, iar pentru realizarea lui vordcesare doar Tmbautiri si schimkiri nu
deosebite ale practicii curente de consiruc

Opiunile prezentate pentru realizarea unor struatarbeton armat durabile trebuiesc
avute n vedere in fazele de proiectare, giegiapoi intrginere a construilor.

1.5.1. Masuri de protege luate prin proiectare

in general normele de proiectare se eferproblemele de durabilitate a structurilor de
beton armat prin indicarea acoperirii minime deobet arniturilor. Astfel standardul romanesc
STAS 10107/0-90 [1.40] are prevederi In acest sg@exumsi hormele europene, standardul
britanic BS 8110 (conform [1.41]), codurile europaomune de proiectare pentru structuri de
beton EUROCODE 2 [1.42].
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Grosimea minir a stratului de acoperire cu beton a @umlor se diferefiaza pentru
structuri de beton armat sau precomprirgigiiinctie de clasa de expunere la caindie mediu
inconjugitor. In general, aceste cotidsunt clasificate, intr-o pritnfazi, fundie de agunea sau
nu a grurilor. In mediile fira agiunea grurilor stratul minim de acoperire cu beton a aturilor
creste de la elementele situate Th medii protejate ajieira agresive la cele supuse umigit
marite, umezirii repetate sau ingbkii-dezgheului. De asemeneai in medile in care
agioneaa sirurile se face o difergiere fungie de agresivitatea acestora: ingthezghe api de
mare, substaa acide.

Pe lang prescripiile referitoare la stratul minim de acoperire cetdn al arraturilor
apar, in diferite norme (BS 8110, ENV 206 [1.43jecse folosge impreud cu EUROCODE
2), cerine referitoare la raportul maxim @pimentsi dozajul minim de ciment pentru diferitele
clase de expunere la cotidile mediu a betonului armat sau precomprimatstiziede corelge
conform standardului britanic BS 8110 este prez&iraFigura 1.19:

Extreme
g 60
% Conditii de Foarte severe
= 50 expunere
24
m
o} Severe
O
< 40 Moderate
=
Z
= 30 -
- Medii
)
E ‘\‘
g 20 ® ®
a
o
2
CERINTE ADITIONALE PENTRU FIECARE CLASA DE BETON
0,65 0,60 0,95 0,50 0,45 Raport max. apa-ciment
275 300 325 350 400 Continut de ciment
minim, kg/md
C30 C35 C40 C45 C50

CLASA BETONULUI
Figura 1.19. Ceriggle de durabilitate conform standardului britanig &L10.

in acelai standard sunt de asemenea recomandate o sgr@idade minime de tratare
si protejare a betonului déappunerea n opé&r perioade difergrate pe tipuri de betoang
condtii ambientale (umiditate, exist@nsau nu a protgei fata de soargi vant). Perioadele de
trataresi protecgie a betonului varigzpara la 10 zilesi pot fi asigurate prin:

1) meninerea cofrajelor in podile de turnare;

2) acoperirea supraé&or betonului cu folii impermeabile;

3) aplicarea unei membrane de proec

4) aplicarea unui material absorbant de umiditate;

5) continua sau frecventa stropire cé.ap

Prescrigiile date de diferitele standarde in vigoare préziotusi numeroase limiiri si
deficierte Tn asigurarea durabiiti. Astfel standardul european EUROCODE 2 impiean
ENV 206 nutin cont foarte exact de problemele ce pdireg@ datorii carbonatrii si coroziunii
armiturilor. Tn acest scop ele vor fi imbitatite in urma cercatilor, una dintre solii fiind
detalierea mai adamca claselor de expunere la canldi de mediu. Acelea deficiene le
prezint si standardul britanic BS 8110 in privénproblemelor deosebite de durabilitate din
mediile saline. De asemenea, nu este cuaniifiefitiena metodelor de tratare protegie a
betonului dup punerea sa in oger
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1.5.2. Masuri de protege luate prin exeate

Exist in prezent, g8 cum s-a mai atat pard acum, un nudr mare de oguni pentru
Imburitatirea performatelor de durabilitate, auni care pot fi folosite singure sau in
combinaii. Adoptarea lor in diferite sityid particulare depinde de @@a factori care includ:
usurinta de aplicare, eficiga in relaie cu riscul de deteriorare care apare pe durataagea
construgei, daé sistemul poate fi aplicat retroactivde asemenea costilusurinta realizrii
intretinerilor viitoare.

in exectie, soluiile problemelor de durabilitate sunt multiple. Udintre soldii o
reprezind realizarea unor structuri de beton armat dearallitate. Principalii factori in acest
sens ar fi: stabiliregl realizarea acoperirii optime cu beton a aumilor; selectareai dozarea
constituegilor betoanelor (cimenturilesi inlocuitorii acestora, calitategi porozitatea
agregatelor, raportul agiment, aditivii); tehnicile de vibrare pentru migarea compacititii
maxime; sporuri de calitate rezistema realizate prin folosirea elementelor prefabricatefode
de tratarai protejare a betonului dagunerea in op&rpentru optimizarea hidiati cimentului
si reducerea contrador, fisurilor si micro-fisurilor datorate usii; cerintele de #cire a masei
betonului pentru prevenirea fisurilor din expans@amermié.

Utilizarea materialelor Tnlocuitoare ale cimenrturicum sunt cerya de termocentraki
zgura granulatde furnalsi un raport foarte $zut ap-ciment Q,35 - 0,40 duce la obnerea
betoanelor cu permeabilitate re@lgsrezistente la difuzia ionilor.

O alté soluie o reprezirit acoperirilesi captusirile de prote@e a suprafgi betonului,
soluie care poate fi aplicatde la inceput in exega construgilor noi sau in timp pentru
realizarea ludcirilor de Tintreinere la constrytle existentesi remediere a constrgidor
deteriorate datotitposibilelor probleme de durabilitate. O lagpni de tipuri de &ptusiri sunt
disponibile la ora actualpentru a furniza prot@e impotriva @trunderii clorurilorsi sulfailor,
carbonatarea acigi alte atacuri chimice agresive, ingiaezghesi abraziune.

Pentru selectareautusirilor potrivite diferitelor scopuri trebuie Igiain considerare o
multitudine de factori:

- locul de aplicare: in interiorul sau exteriortrbisturii, prefabricat sau in-situ

- rezisterge chimice: la &uri (stropire cu apsirata, cicluri umezire-uscare cu agaraf,

imersiunea n apde mare), la acizi;

- rezistema la difuzia: apei, aerului (oxigen, dioxid de @ar] ionilor de clor, vaporilor

de aj, aerului sub presiune;

- rezistema la factorii climaterici: expunere exteridaflumina ultraviole&, ozon,

temperatut, umiditate variab#l), rezistera la éldura, rezistega la permeabilitatea apei;

- rezistera la forele de expansiune date de: Tngthezghe readia alcali-silice;

- rezistema la impact;

- rezistera la eroziune (abraziune);

- cerine legate de faptulacstructurile de beton, aproape in majoritate, bmrdn

exploatare in stare fisuatcapacitate de acoperire a fisurilor; rezigtemn comportare

elasti@ adecvat la obosedl (pentru a rezista la inchiderea-deschiderea lsyri
capacitate de deformare (trebuie determiinairba caracteristic efort-deformége),

adeziunea la suprafa(continuitatea stratului de subsfgn compatibilitatea termiccu

betonul;

- inflamabilitatessi emisia de fum toxic la ardere;

- preditirea suprafgi de betoni cerintele in aplicare;

- cerine economice: wwrinta de aplicare, durata de ydunga, aspect picut, costuri de

realizaresi intreginere.
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Eficacitatea acoperirilogi captusirilor in protegia elementelor din beton este scoas
evidena comparativ prin awnea mediilor marine asupra epruvetelor nepraejaprotejate
conform [1.45]:
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Figura 1.20. Eficacitatea acoperirilor betonulunat.

Tipurile generice indicate apdidi structurilor de beton armat pot fi sintetizaistfel:

a) Gaptusiri de suprafea.
Acestea sunt fluide vascoase care forraeazfilm de substga pe supraf@ betonuluki
asigudé protegia prin califitile filmului. Adeseori sunt extinse sau umplute {pen
obtinerea unor grosimi aplicate mai mari.
Exemplele includ:asinile epoxidice, poliuretanice, vinilicg acrilice; bitumuri.
Selectarea unui tip particular depinde de pg@edurnizat, aplicabilitatea, si
caracteristicile de inflamabilitate.

b) Acoperiri.
Sunt fluide vascoase care penetiiebetonulsi formeaz un film suhbire pe suprafia
betonului. Uneori sunt utilizate gastrat primar pentruaptusiri.
Exemplele includ:asinile epoxidice, poliuretanicg acrilice.
Nu furnizeaz protegie la atacul chimic agresiv.

C) Substate penetrante.
Sunt fluide de o vascozitate redusare penetredazc&iva milimetri in beton. Ele
reagioneaz cu substratul inchizand porii din beton. Acestéeni@e hidrofobe lucreaz
prin respingerea apei impiedicarea accesului diferitelor spiude exemplu: ioni de
clor si dioxid de carbon) Tn substrat. Nu sunt potriviksirii in condiii de saturare sau
pentru protege impotriva atacului chimic.
Exemplele includ: silani, siloxagi substaxe siliconice.
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Asa cum s-a putut remarca materialele peabde polimeri sunt foarte utilizate n
realizarea acoperirilogi captusirilor. Polimerii, care pot fi de multe tipuri, awlul de liant al
diverselor materiale folosite pentru pratecfurnizand majoritatea proprigtor sistemului de
protegie inclusiv rezisteqa la carbonatargi, In unele cazuri, flexibilitatea. in realizarea
straturilor de acoperire sadptusire se mai folosesc pigmgnpentru culoaresi filer pentru
obtinerea grosimiisi structurii suprafeei. Agentul puritor al polimerilor poate fi apa sau un
solvent, incorporate Tn sistem pentru reducerezoed@&ii si imburatatirea aplidrii pe suprafega
betonului. Tn general solvéhau un efect sporit in reducerea vascoijtimpiedicarea sparii
premature, uscare rapisi fac posibif aplicarea la temperaturi reduse a sistemului dpeace
[1.45].

Dintre polimeri, cei epoxidici - EP sunt foarteliaéti in ciuda preului relativ ridicat.
Acoperirile cu polimeri epoxidici se pot prezentab sforma emulsiilor, solilor sau fira
solventsi sunt Tn majoritatea cazurilor compuse din 2 safstde baz, rasinile lichide si
agenii de Tnérire. Soldiile de fEsini epoxidice au, Tn general, vascozitatea mai sediecat
sistemele #ra solvent, deci vor avea un efect penetraatitmin beton fa de sistemele care
folosesc apa. Rinile epoxidice prezirit 0 excelerit aderefi la beton, contraie scGzuta si
durabilitate ridicat la ag, acizisi baze. Dezavantajul major este temdide carbonatare cand
sunt supuse la ignea razelor ultraviolete Th mediu exterior, dexdsj care poate fi redus prin
imburitatirea tehnologiei. Binile epoxidice, in general, nu sundilexibile casi poliuretani
[1.45]. Polimerii epoxidici pot fi utiliza ca strat de adergnpentru alte acoperiri, ca film de
protegie al suprafgi, sau ca liant pentru mortare de prggedPentru preparare este necesar a
avea cantitti bine precizate, o bdnamestecare a compomiér si 0 preditire Tngrijita a
suprafeei de beton. Tririrea se produce gradual intr-o peridatki lungi de timp.

O alé categorie de polimeri folasipentru acoperiri sunt poliesterii - PES care se
caracterizeagzprin polimerizare rapiin comparge cu EP, fiind indica pentru acoperirea unor
suprafge mari, @a cum sunt pistele de aerodromuri (aceste pistdi ptitizate la o o& dup
acoperirea cu PES) [1.46].

Acoperirile cu poliuretani - PU formeafilme flexibile anti-carbonatare cu comportare
excelend la radiaii ultraviolete, agunea solvetilor exteriorisi o foarte bua adereri la beton.
Principalul dezavantaj este susceptibilitatea $ragerile provocate de inghdezghe precum
si de umiditate [1.45].

Polimerii furanici - FU se utilizedzca liani la materialele de acoperire, avand o dun
rezistena la agem chimici si la abraziune.

Foarte folosite, cu rezultate foarte bune, sagihite acrilice sau metacrilice. Ele sunt
deschise la culoarg deci este posibil a se produce sisteme de acepepigmentate. &Kinile
acrilice curate, neamestecate, dau un film ma@nmezistent la carbonatare in compigrau
produsele pigmentate pe Bade #sini metil-metacrilice diluate cu o serie de solyetare
prezint o excelerit rezistema la carbonatare. Acestésini sunt, de asemenea, durabile avand
durata de vigi mai mare de 15 agi rezistente la radia ultraviolete [1.45].

Un alt tip de polimeri folosit pentru protec betonului este clor-cauciucul cu care se

execull acoperiri rezistente la umiditate, alcali carbonatare. Clor-cauciucul prezingi o
anumiti flexibilitate dar nu este rezistent laiaoea radigilor ultraviolete [1.45].
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Limitarea folosirii acoperirilor pe bazde polimeri provine din lipsa de flexibilitate a
filmelor de protegie realizate. Astfel, in zonele unde betonul fisgtdilmul de acoperire poate
el insyi fisura permiand accesul direct al ag#or externi corozivi. Metoda tragionak de
marire a flexibilitatii const in adiugarea unui plastifiant extern ceea ce ducé, Tadormarea
de murdrie pe supraf@ acoperirilor. Aceasta deoarece agentul plastifianeste incorporat in
structura polimerulugi continua sa fie eliminat la suprata acoperirii chiar dupce sistemul a
fost tratat, ceea ce duce la atragerea anieid Solutia la aceadtproblend o reprezint rasinile
acrilice flexibile care ncorporeaagentul plastifiant in polimerul de @aglasticizare interi)
si care prezirit toate proprieiile rasinilor acrilice convefionale, adié rezistera la carbonatare,
stabilitatea la radia ultraviolete, precumnsi capacitatea de acoperire a fisurilor cu deschider
(0 - 3) mm, [1.45].

Pentru a face o comparmintre multitudinea de polimeri utiliiaca acoperirki captusiri
se prezirt unele dintre propriétile, foarte importante, ale acestora: permeatslitda ap,
Figura 1.21 [1.47], alungiresirezistena la intindere, Figura 1.22 [1.47].

log (coeficient de permeabilitate) (g/m2s«zi)
Rasina acrilica ——‘
in solvent
Rasina epoxidica —
in emulsie
Rasina epoxidica _—‘
in solvent
Rasina epoxidica
farapsolvent :|
Rasina epoxidica 5
pentru suprafata umeda
Sistem elastic din
polibutadiena _—‘

fara solvent

~ Sistem elastic din _—‘
emulsie de rasina acrilica

Sistem elastic din |G

uretan in solvent |

Rasina epoxidica 1 _—‘
armata cu sticla

Ester vinilic 1
armat cu sticla

Rasina epoxidica12 -:|
armata cu sticla
B Tcnperatura de testare 20°C

Ester vinilic 2 F ] Temperatura de testare 40°C

armat cu sticla

Rasina epoxidica-gudron | |

Polibutadiena
fara solvent S

armata cu fibra de sticla
Rasina epoxidica _—‘
armata cu benzi de sticla

Figura 1.21. Rezultatele testelor asupra permégbipolimerilor.
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Dupi cum se obse#vdin figura, performare excelente privind impiedicareatqunderii
apei, care va conduce la coroziuneaanior din beton, sunt caracteristicainilor epoxidice
(exclusiv &sinile epoxidice in emulsieki materialelor armate cu sticlcontinand #sini
epoxidice sauagini esterice de vinil.

Proprietitle foarte importante de flexibilitate, cele neaesaurmiririi de catre
materialele din acoperiri a deschiderii-inchidésurilor din beton, apreciate prin alungige
rezistema la intindere, au fost imbéitite faga de polimerii clasici prin folosirea filmelor graas
de mare performal din cauciuc, aasinilor de polibutadiea si a rasinilor epoxidice foarte
elasticesi flexibile care se desprind din Figura 1.22.

Alungirea (%)
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Figura 1.22. Rezultatele testelor asupra praofiiiet acoperirilor de urririre a fisurilor.

Polimerii pot fi folosii si la impregnarea supraéor elementelor de beton, urrate
aplicarea a 2 sau 3 straturi de polimeri ceea @urdso foarte bua impermeabilitatesi
rezistemd la inghe¢-dezghe Pentru realizarea impregn, polimerul trebuie % aibi o
vascozitate $zuti si si nu conina solveni volatili. Folosindu-se polimeri epoxidici EP setp
obtine penettri de paa la 10 mm; migorarea vascoztii se poate realiza prin ridicarea
temperaturii polimerului betonului [1.46].
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O al@ soluie pentru acoperigi captusiri de proteg@ie o repreziri finisajele pe bazde
ciment. Aceste sisteme sunt folosite, in generahtrp aspectul estetic gout si uneori
furnizeaa si protegia elementelor din beton. Cele mai utilizate gblde acest gen sunt
materialele cu proprigii modificate datorit polimerilor, rezultatul fiind un finisaj comparati
mai ieftin, cu o durabilitate rezonabitombinai cu capacitatea de a adera la sugeafienede.
Probleme apar cand se folosesc polimerii foartamiefum ar fi poliacetatul de vinil care nu este
suficient de rezistent. Cu aceste materiale, degeadacoperirilor poate fi extrem de raipid
Recent s-a dezvoltat utilizareginilor acrilice foarte flexibile care impreaicu cimenturile dau
un produs cu un grad de flexibilitate suficient tperurmirirea deformailor si deplagrilor din
fisurile fine existente in beton. S-au propus fmul timp ca solgi pentru bariere contra
clorurilor si dioxidului de carbon, finisaje care gon"materiale care dezvaélcristale” care se
presupun & migrea in porii substratului de beta cristalizeaz blocand acgi pori [1.45].
Totusi exist rezerve asupra performator acestor materiale.

Pentru o maxit protegie posibik a structurilor de beton s-au formulat sistemele
combinate. Aceste produse au fost dezvoltatalifnn America de Nord. Ele combimxcelenta
rezistemd la clor cu excegonale califiti anti-carbonatare. Unul dintre sistemele cu celé m
bune rezultate corisintr-un strat primar de silani/siloxani acrilidup 0 acoperire supericatde
rasini acrilice pigmentate. In acest sistem, stratithpr coninand silan/siloxan cu vascozitaie
volatilitate redus penetreaz substratul de beton pbandu-se rezistea la sruri solubile in ap.
in completare, procentul mic dasina epoxidici cortinut in sistem aioneaz ca un stabilizator
si condtioneaa porozitatea. Acoperirea superidaste o &sina epoxidi@ pigmentai, un film
format peste supratabetonului careadsistemului rezistga la carbonatare. Combigia celor 2
substare di posibilitatea elimiarii din structué a vaporilor de appoteniali daunatori. Doua
straturi de acoperire superi@asunt necesare pentru a minimiza posibilitateaitgiaunor
orificii, pori care vor reduce semnificativ progige generale ale sistemului [1.45].

Pentru a oferi performga maximesi pentru a asigura o estetiburitatita a structurii
trebuie & existe o mare varietate de sisteme combinatesl@mi wariate. Sistemele flexibile sunt
necesare in zonele deformabile iar acoperiri takgusunt cerute pentru a masca impéraie
grosiere ale substratului de beton. Trebuji@uéfaptul @ sistemele texturate folosite singure nu
ofera, in general, o barigrsuficienti anti-carbonatare datatitfilmului limitat de substagi
constituit intre imperfanile cu profil ridicat. Deci, dd@ceste cerudt rezistera la carbonatare
va trebui aplicat suplimentar un strat superioacigperire.

Rezolvarea problemelor de durabilitgitén special a celor de coroziune a aumilor se
poate face prin protejarea spetialacestora.

Una dintre soltile de protege o reprezirt armiaturile captusite cu #sini epoxidice,
legatura intre cele dadumateriale fcandu-se prin fuziune. Aplicarea acestui procedsde e
esemial controlat prin opetale din fabrici specializate. Este necesalecontaminarea
armaturilor si curatarea lor. Urnitorul pas in proces este dfgrea unifornd a barelor la o
temperatut in jurul a 236C. Oda# Tncilzite barele sunt trecute printr-o givaéi care realizeay
acoperirea cuisina epoxidi@, apoi aceasta fiind tratgprin reindlzire.

Para Tn prezent principala tehricpentru aplicarea aptusirilor armaturilor a fost

stropirea electrostatica barelor drepte, urn@atle tratarea stratului de profiecsi fasonarea
barelor la forma dorit
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O alternatii la acest procedeu o reprezintealizarea &ptusirii armaturilor prin
scufundarea acestora intr-un pat fluid dgné epoxidic, procedeu mai avantajos deoarece:
carcase complexe de aituri prefabricate n orice foriinpot fi ciptusite; nu mai este necedar
fasonarea araturilor captusite si se eviti astfel potetialele supraf@e deficitar @ptusite in
zonele indoiturilor; pot fi asigurate straturi daépttsire mai groase ceea ce va Tmétgn
rezistema chimic si electrica a gelului. Deci prin aceastmetodi se realizeazo cptusire mai
groas si mai durabii comparativ cu prima metad

Folosirea arriturilor protejate prin &tusire va duce la unele reduceri ale adezela
beton, la crgerea deschiderii fisurilogi marimii sageilor. Aceste aspecte trebuie luate in
considerare la proiectare structurgoin special la prevederea detaliilor de execu

In scopul proteyrii armaturilor la coroziune datoratpatrunderii ionilor de clor in beton,
in medii marine, s-a incercat cu succes folosietadanelor de indltrezistem [1.38] betoane
care prezirit 0 permeabilitate redasRealizarea betonului de Triatezistem s-a ficut printr-o
metodi obisnuita, prin tehnica presii puternicesi vacuumare. Studiile efectuate, n caindi
accelerate de coroziune, asupra unor elementdwstls; grinzisi stalpi, au scos in evidgn
avantajele soliei propuse: coroziunea, care in general se extiodgitudinal pe suprafa
barelor de ar@itura in beton obinuit, s-a limitat numai la zona din apropierea rilsg
penetrarea ionilor de clor in beton depinde in nrafisui de calitatea betonuluii deci
betoanele de inaltrezistem reduc acest fenomen.

Ca arnitura pentru betoane expuse in medii marine sau puteanazive se pot folosi
un nou tip de bare, realizate din fibre de sticiglobate in materiale plastice [1.48]. Aceste
armaturi sunt rezistente la coroziugieau o bud comportare mecariicPentru a utiliza complet
potenialul de rezistefa la intindere a acestor aktari, ele trebuie bine inglobaeancorate in
beton. In acest scop normele whiite de proiectare nu sunt adecvate, fiind neeesaecificéi
noi care 8 tina seama de modulul de elasticitsitenodul de deformare al fibrelor de siicl

In cazul betoanelor armate, susceptibile de afdctate pe suprafe mari prin
patrunderea ionilor de clor, se propune protejaredadici a acestora, saie care duce la
evitarea repatalor la scat largi sau completa inlocuire a unor elemente de congrirentru
aplicarea efecttv a procedeului de protge catodid trebuie asigurate conili electrolitice
uniforme insi imprejurul betonului. Structurile subteragiein special conductelg tunelurile
sunt indicate de a fi protejate catodic.

Tipurile de sisteme anodice disponibile in prezmritru realizarea protgei anodice
sunt:
- rgele de oxid metalic de titanidmtusite, dispuse in matricea de ciment;
- fire conductive din polimeri dispuse in mataae ciment;
- captusiri conductive;
- captusiri metalice stropite;
- sisteme de fire distribuite;
- asfalturi conductive.

Alegerea celui mai potrivit sistem anodic pentristauctud anumiti va depinde de

natura instalgilor necesare. In prezent exisspecificaii pentru folosirea procedeelor de
protegie catodid [1.49].
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Prin folosirea unor aditivi speciali la preparate#ioanelor este, de asemenea, pasibil
asigurarea unei durab#it superioare.

Astfel de aditivi sunt cei care inliibcoroziunea artturilor din beton, prota@
realizandu-se prin dezvoltarea unei teade oxidare Tntre ionii de nitfiasi otel rezultand
regenerarea sau ingawea filmului pasiv. Aceste produse nu sunt in@idatstructuri supuse la
aaiunea ionilor de clor sau la diferende presiuni.

Se folosesc n practica prefod@r betoanelorsi aditivii redudcitori de permeabilitate, a
caror componeti principali sunt emulsiile bituminoasg stearsi de amoniu. Acgi ultimi
componeri reagioneaz cu hidroxidul de calciu formand stetrde calciu care precigitpe
suprafaa interioad a vaselor capilare, rezalb captusire impermeabil a suprafgei betonului.
Campul electric creat de steguare un efect de respingere a moleculelor dédrajoc ca acestea
sa fie atrase prin tensiune capialobulele din emulsiile bituminoas&man in porii capilari
blocand gtrunderea apei in masa de beton.

1.5.3. Masuri de protege luate prin intrgnere

Practica actuala construgilor de beton armat a scos in evigeapariia deterioérilor
la structurile existentg necesitatea remedierii urgente a acestora.

Este recunoscut faptub durata de serviciu a structurilor este lindite®roblemele de
durabilitate au inceputisapaa relativ tarziu, din aceasttauz normele de proiectare nefiind
complete in privira prescrigilor pentru asigurarea atingerii duratei det¥jaroiectate, fapt scos
n evidena la paragraful 1.5.1. De aceea trebuie, ca ceuga axploatare constriic sa recurgi
la masuri suplimentare pentru protec lor, aceasta in urma unei ewvalua condiiilor de
expunere la factorii de mediu incordjtar, a eventualelor degra structurale, dupcare trebuie
efectual intrginerea, repararea, remedierea acestor cogistruc

Calea pentru a se ladt necesitatea exedauii reparaiilor, remedierilor unei structusi
etapele realirii unor astfel de ludri sunt prezentate, in cazul unui pod de betongongcimat,
in Figura 1.23 [1.51]. Deteriorarea podului s-admdator condtiilor de expunere in mediu
marinsi in special datoritagiunii sarurilor.

Investigarea detaliat structurii a urrrit:
- evaluarea cantitativa distrugerilor;
- determinarea adancimii de neutralizare a betoryulefectul acesteia asupra
coroziunii arnaturilor;
- scderea de rezistgha betonului (testul cu sclerometrul Schmidt);
- cortinutul de clor din betogi efectul acesteia asupra coroziunii atanilor;
- coroziunea barelor de afitara;
- grosimea stratului de acoperire cu beton amior;
- starea da coroziune a cablurilor de precomprimare
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Figura 1.23. Proceduri de repgea

Ca rezultat al investigilor efectuate s-au adoptat metodele de remegi&zentate in

continuare:
Acoperirea suprafetei

(WA

Armatura

) .. Reconstructia
Protectie a armaturii sectionala

contra ruginirii

Figura 1.24. Metode de reconstjiecsegionali.
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a) tratamentul barelor de attara pentru a preveni ruginirea lor. Pentru aceasta s-a
indeprtat, intial, betonul din jurul arturilor din zonele deteriorate. Apoi s-a indetat rugina
de pe arrituri, potiunile din bare foarte degradate au fost inlocyites-au adugat bare
suplimentare in zonele foarte deteriorate. Dapeea s-au vopsit césini epoxidice arriturile
dezvelite, pentru a impiedica ruginirea viitoare.

b) reconstruga sediunilor de beton degradate sau a zonelor unde betanfost
indegrtat pentru repararea aitarilor, care s-adcut cu mortar gor cu #sini epoxidicesi beton,
betonarea realizandu-se prin introduceregaliaia agregatelor in golusi injectarea cu paside
cimentsi polimeri.

C) acoperirea supraés betonului cuasini epoxidice astfel:

- dup ce s-a verificatzumiditatea betonului cantitatea de clor depoziigte supraf@
betonului nu defzeste anumite valori s-a dispus un prim strat &gnr epoxidice urmat de un
chit de #sini epoxidice pentru eliminarea poriler defectelor din filmul intermediar degini
urmator, prin umplerea golurilagi nivelarea suprafei de beton;

- s-a dispus un strat intermediar dgin epoxidice, un film gros, alacui rol este de a
impiedica pitrunderea spre aituri a factorilor de coroziune (clor, oxigen, untade). Ultimul
strat, 2 filme sutixi de rasini poliuretanice, s-a aplicat pentru imktiitirea rezistetei la factori
climatericisi a durabiligitii stratului intermediar.

Sinteza acestor procedee de remediere este @#arfigura 1.25:

Pregatie muncitori!
egatire muncrlorq

Mont hele = /2707 T
‘ ontare sc ee’e—kc

A ontrolul executiel
‘ Marcare sectiuni distruse ‘ l—

Protejare cu folii
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Pregatirea suprafetei
(inclusiv adaugarea de armaturi

Tratarea armaturilor [C:)Iﬁr;llﬁ ;a.liaIn]
impotriva ruginirii T T T
W
Sectiuni secundare Sectiuni principale
Fr———— { Refacerea sectionala } ————q
______ __ v
EMoriar UsoT cu rasinﬂ | Beton cu pasta de _}
————————— L ciment injectata

‘Acoperirea supra,fetei‘

‘ Demontare schele ‘

Figura 1.25. Exeate a lucérilor de reparai.
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Masurile de reparare prezentate Th acest exemplii geeralizate pentru structurile de
beton degradate.

Asa cum s-a atat anterior folosirea polimerilor este foarte ifiti in realizarea
reparaiilor elementelor de beton. Injectarea cu polimerfisurilor sau a altor defecte este
posibii dac se respeét cateva reqguli referitoare la: vascozitatea polilmer modulul de
elasticitate a polimerilor; aria ce urmeazfi reparat este perforat intersp@ul dintre perfordi
fiind functie de hitimea fisurilor iar adancimea fugie de grosimea stratului de beton deteriorat;
timpul de inirire este condionat de lungimea pgunii reparate. Se pot folosi polimeri
epoxidicisi poliesteri [1.46].

1.6. Concluzii

Experiena recent din domeniul constryidor de beton a scos in evidénexistema
problemelor de durabilitate fiind recunostutecesitatea urgentde rezolvare a acestora.
Imburatatirile trebuie & ia Tn considerare complexitatea utiiz betonului si influenta
practicilor, adesea inadecvate, de proiecieegecuie.

Codurile actuale de proiectare, existente pe ptamdial, asigur durabilitatea prin
prescripii referitoare la calitatea materialelor, ¢owtul de ciment, raportul &gciment,
rezistema betonului, stratul de acoperire al ammilor, punerea in opg&ra betonului (turnare,
compactaresi tratare, protege dugi turnare). n orice caz calitatea fimad betonului in-situ
depinde foarte mult de practicile de gamtiere. O ait dificultate apare in anumite sitaahiar
daa prescripiile de proiectare au fost respectate, durabibtaiefiind asigurat

O alternativ la rezolvarea problemelor de prate@a betonului o reprezinimodificarea
normelor de proiectare prin includerea unor gerimai detaliate de perform@anUn nunar
considerabil de teste adecvate s-au dezvoltatopus@valdrii potentialului de durabilitate al
betonului, teste care pot fi folosite in-situ. Multlin aceste teste se concentieagupra
acoperirii cu beton care, trebuieasigure protg@ armiturilor, interagioneaz direct cu mediul
Tnconjugtor si care este cea mai vulnerabi efectele practicii de pantieresi a metodelor de
tratare. Schimbarea normelor de proiectaréestare a betonului va cere un efort tehgiic
material deosebit.

De asemenea este necesar ca viziunea de dutabiiiiaita a construgilor de beton %
se schimbe, acceptandu-se diferite @olpentru atingerea duratei de faproiectate sau
prelungirea acesteia.

Exiséi in prezent numeroase tami pentru a furniza o protge adecvat betonului,
pornind de la soliile adoptate Tn proiectare la cele din exexsi apoi exploatare, intti@ere.
Fiecare dintre posibiliti poate fi avantajoasin diferite situéii de expunere, de deteriorare a
structurilor. Sunt necesare, Tn continuare, cafcgtentru identificarea sofilor cele mai
potrivite situaiilor generalesi particulare multiple de expunere a betonului.

Trebuie luat in consideraresi inadecvata pregire in tehnologia betonului a

personalului care lucreain construgi. Este necesarpreditirea continé in scopul cunagerii
problemelor de durabilitatg a metodelor de rezolvare a acestora.
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