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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR
Schimbarea mediului

SCHIMBAREA MEDIULUI
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

Schimbarea mediului

Dubai 1991 " Dubai 2005

&

Dubai 2012
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

Schimbarea mediului

Tot ceea ce este construit trebuie intretinut

Mai mult sau mai putin tot ce este in jurul nostru...
(Prof. Bjorn Tiljsten)
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

Constructii durabile

~3000 B.C.
Egiptenii au utilizat mortar din amestec de var, gips si nisip la constructia piramidelor

-

Rezistenta caramizii uscate la soare din
namolul obtinut din Nil = 2...3 N/mm?

Rezistenta caramizii uscate la soare din
namolul amestecata cu paie = 7...9 N/mm?
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

Constructii durabile

~800 B.C.
Grecii utilizau mortare de var, mai bune decat mortarele Romane de mai tarziu

Parthenon, Atena (447 BC) Templul Atenei, Paestum o
= RS (500 BC) s

Templul lui Hephaestus/Theseion
Atena (500 BC)
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

Constructii durabile

Romanii = Via Appia: una dintre cele mai vechi, strategic cele mai importante drumuri
romane - 300 BC

Bari
©-.._Polignano
N

ROADS: ROME TO BRINDISI

Via AppiA
Via TRAIANA
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

Constructii durabile

Romanii 2 Colosseum = 70-80 AD

Uriasul amfiteatru a fost construit de Vespasianus in centrul
Romei. In forma de elipsa, cu axa mare de 186 m, axa mica
de 150 m, avea un perimetru de 520 m si o inaltime de 55 m,
oferind locuri pentru aproximativ 50 - 80 mii de spectatori.
Fundatia pe care a fost construit avea 12 metri grosime.
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

Constructii durabile

Romanii =2 Apeductul Pont du Gard (sudul Frantei) 2 40-60 AD

Dr.ing. Nagy-Gyo



DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

Constructii durabile
Roman Pantheon, 126 AD

Universititea
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

Constructii durabile Roman Pantheon, 126 AD
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

SCHIMBAREA CLIMEI

Incalzirea globala Cresterea temperaturii

Universitatea
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

SCHIMBAREA CLIMEI

supraaglomerare Cereri de locuinte Dezvoltare industriala
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR
SCHIMBAREA CLIMEI

bopulatia Emisii globale
PHias de CO2
China 18,9% 29%
0 0

USA 4,4% 15% TOTAL
EU 7,0% 10% » —40% 29,
India 17,6% 7% (20/20/20)
Rusia 2,2% >,3% Cresterea consumului de
Japonia 1.7% 3 7% energie intre 2011+2035

: ’ EU 0%

TOTAL: = 70% Us 1%

Orientul Mijlociu 10%
Sud-Estul Asieill%
India 18%

China 31%
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

SUPRAAGLOMERARE

Supraaglomerare
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Populatia totala

Rata de supraaglomerare (% din populatie)

RO > 55% tot / 65% saraci

EU=18%
EU =15 m?/pers
SERYESSBIAITERYRSZE 29

®Expusi la saracie
(Rybkowska & Schneider, Eurostat 4/2011)
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

CONDITII DE TRAI

Conditii de trai

45
10 Lipsuri existenete si procentul (% din populatie)
35
30 Ex: acoperis neetans
. lipsa baii sau a dusului
) lipsa WC cu apa
20 Lumina insuficienta in camere
15
10
5
ot FTTT—"

5 P25 UEZEA o3I ESLERREEEZYY 252
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2 items 3 items 4 items

(Rybkowska & Schneider, Eurostat 4/2011)
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

CONDITII DE TRAI

Proprietatea

100%

80%

60%

40%

20%

0%

RO

EU-27(s)
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR
INDUSTRIA CONSTRUCTIILOR

Dezvoltare industriala Pruductia materialelor intretinerea
de constructii cladirilor

Industria constructiilor - utilizarea energiei - 40% din emisii de gaze
care produc efectul de sera

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii



DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

INDUSTRIA CONSTRUCTIILOR

CRESTEREA NEVOILOR PENTRU CONSOLIDARE

® 20— 40 % investitii noi
® 60 — 80 % Reparatii/Imbunatatiri

® Structuri istorice
® |nfrastructuri
® Reconstructii

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii



DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

INDUSTRIA CONSTRUCTIILOR

IMPORTANTA INFRASTRUCTURILOR

- Drumuri - Aeroporturi

- Poduri - Porturi

- Cai ferate - Centrale energetice
- Baraje - Linii de distributie

- Tuneluri - Statii de epurare

- Cladiri industriale

Majoritatea infrastructurilor sunt din beton armat
— cel mai important material al nostru

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii



DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

INDUSTRIA CONSTRUCTIILOR

TABLE A * 2009 Report Card for
America’s Infrastructure

Avlalion

Bridges

Daime

Drirking Water
Energy
HOZOrJDUS Wosthe

Movigable Waterways
Public Parks & Recraalion

Rail

Roads
achools
Securnly
solid Woste
Trongil
Werstewaites

Americds Infrastructure G PA.=

Total Investment Needs
[@stimated & yeor
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Exemplu din SUA

Aviation D
Bridges c AMERIC A’s
Dams D INFRASTRUCTURE U
Drinking Water D-
Energy Bl | et o R I e
Hazardous Waste D AVIATION D PORTS ¢
Inland Waterways D- BRIDGES C* PUBLIC PARKS AND RECREATION T -
4

Tevees D- DAMS D RAL e E:;‘;;"‘n

: = DRINKING WATER D ROADS D
Public Parks and Recreation c-

ENERGY D+ SCHOOLS D
= c- HAZARDOUS WASTE D SOLDWASTE vV [§
Roads D- INLAND WATERWAYS D TRANSIT D 3 6
Schools D LEVEES D" WASTEWATER D TRIL;ION
Solid Waste C+
Transit D 3.600.000 million USD
Wastewater D-
3.600.000.000.000 USD
AMERICA’'S

INFRASTRUCTURE G.P.A.

ESTIMATED 5 YEAR
INVESTMENT NEED

(http://www.infrastructurereportcard.org)
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INDUSTRIA CONSTRUCTIILOR

Exemplu din SUA

Grade Definitions

A = Exceptional
B = Good
C = Mediocre

Grading Criteria
The 2009 Report Card for America's

D - Poor Infrastructure followed a traditional letter
F = Failing grade scale.
I = Incomplete A =90-100%

B = 80-89%

C =70-79%

D =51-69%

F =50% or lower

(http://www.infrastructurereportcard.org)
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

DEFINITII

DEFINITII

INTRETINERE: Mentinerea performantelor structurale la nivelul

original
(Maintenance)

REPARATIE: Tmbun&titirea performantelor structurale la nivelul

original
(Repair)

IMBUNATATIRE: Cresterea performantelor structurale

e

(Upgrading)

Performanta:

- Durabilitate

- Capacitate portanta
- Estetica

- Functionalitate

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii



DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

DEFINITII
Durabilitate Estetica
Coroziune Depinde de cultura
Tnghet/dezghet Din ce in ce mai important

Reactii alcalii-silicioase (agregate)
(Alkali Silica Reaction)

Capacitate portanta Functionalitate

Modele de calcul mai exacte Structura se afla in conditii bune si are
Parametri materiale reale capacitati portante suficiente, dar nu
Coeficienti partiali se poate utiliza asa cum se vrea
Consolidari

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii



DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

DEFINITII

CE ESTE BETONUL?

Betonul este un material mixt, un amestec de:

- agregate—> naturale - balastiera sau cariera
—> artificiale = zgura/argila expandata
- reciclate

- ciment - Portland
- Portland cu adaosuri

- hidrotehnic
- rezistent la sulfati

- apa

- aditivi > reductori de apa
- antrenori de aer
—> acceleratori de priza
- intarzietori de priza
- plastifianti

- adaosuri 2 cenusa volanta uscata (zburatoare)
—> zgura granulata de furnal Thalt (macinata sau nemacinata)
-2 silicea ultrafina (SUF) sau silicea amorfa

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii



DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

DEFINITII CE ESTE BETONUL?

Betonul este un material mixt, un amestec de:
- agregate—~> - naturale = balastiera sau cariera

cariera

balastiera
Obs:

- Agregatele mari oferd densitate si asigurd rezistenta
- Partea find (nisip) umple golurile dintre agregatele mari si
creste rezistenta liantului de ciment

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii



DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR
DEFINITII CE ESTE BETONUL?

Agregat cariera

Universititea
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

DEFINITII CE ESTE BETONUL?

Betonul este un material mixt, un amestec de:
- agregate

—> artificiale = zgura/argila expandata/...

'*‘\,‘ 3 . 4“ 31' 4":
B

(Photo: Zsuzsanna J6zsa, Rita Nemes)

zgura/argila expandata
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

DEFINITII CE ESTE BETONUL?

Betonul este un material mixt, un amestec de:
- agregate

- reciclate

Concrete is
100%
' .«.._‘}:Recyclable

”

”In Japan, recycling rate of concrete debris was 96% in 2000...
Koji SAKAI, Prof. of Kagawa University, Japan

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii



DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

DEFINITII

CE ESTE BETONUL?

Betonul este un material mixt, un amestec de:
- ciment = CEM |

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. ©

- CEM I
- CEM 1lI
= CEM IV
-2 CEMV

- H

> SR

S1A

> PR/PG/PV

ciment portland (obisnuit)
ciment portland compozit
ciment de furnal

ciment puzzolanic

ciment compozit

cimenturi hidrotehnice

cimenturi rezistente la sulfati
cimenturi albe cu adaosuri

cimenturi colorate rosu/galben/verde

Facultatea de Constructii



DEFINITII CE ESTE BETONUL?

A e

Betonul este un material mixt, un amestec de:

- apa

- aditivi  (chemical admixtures)
- reductori de apa (rezistenta)

—> antrenori de aer (microporozitate)
—> acceleratori de priza (iarna)

- intarzietori de priza (vara)

—> plastifianti (lucrabilitate)

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. ©



DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

DEFINITII CE ESTE BETONUL?

Betonul este un material mixt, un amestec de:

- adaosuri (mineral admixtures)

- zgura granulata de furnal inalt (macinata sau nemacinata) S

- puzzolana naturala P

- puzzolana naturala calcinata Q
- cenusa zburatoare silicioasa Vv

- cenusa zburatoare calcica W
—> sist calcinat T

— calcar L, LL
-2 silice ultrafina (SUF) D

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. ©



DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

DEFINITII CE ESTE BETONUL?
Betonul este un material mixt, un amestec de: Aer 6%
- agregate—> naturale = balastiera sau cariera Ciment 10%
—> artificiale = zgura/argila expandata Ap3 155
- reciclate
- ciment -> Portland Nisip 25%

- Portland cu adaosuri
- hidrotehnic

- rezistent la sulfati Pietris 41%

- apa

- aditivi - reductori de apa
— antrenori de aer
—> acceleratori de priza
- intarzietori de priza
- plastifianti

- adaosuri 2 cenusa volanta uscata (zburatoare)
—> zgura granulata de furnal inalt (macinata sau nemacinata)
—> silicea ultrafina (SUF)sau silicea amorfa

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii



DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

DEFINITII CE ESTE BETONUL?

TIPURI DE BETOANE

*BETON PROASPAT / FRESH CONCRETE p = 2300 ... 2400 kg/m3
*BETON INTARIT / HARDENED CONCRETE p = 2000 ... 2600 kg/m3
*BETON SIMPLU / PLAIN CONCRETE

*BETON ARMAT / REINFORCED CONCRETE

*BETON PRECOMPRIMAT / PRESTRESSED CONCRETE

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii



DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

DEFINITII CE ESTE BETONUL?

BETOANE SPECIALE

*BETON USOR / LIGHT-WEIGHT CONCRETE (LC) p <2000 kg/m3

- BETON CU AGREGATE USOARE
- BETON CELULAR (BCA) / CELLULAR CONCRETE
*BETON GREU / HEAVYWEIGHT CONCRETE p > 2600 kg/m3

*BETON CU REZISTENTA RIDICATA / HIGH STRENGTH CONCRETE

*BETON CU INALTA PERFORMANTA / HIGH PERFORMANCE CONCRETE (HPC)
*BETON MODIFICAT CU POLIMERI / POLYMER-MODIFIED CONCRETE
*BETON ARMAT CU FIBRE / FIBER REINFORCED CONCRETE (FRC)

*BETON AUTOCOMPACTANT / SELF COMPACTING CONCRETE (SCC)

*BETON TORCRETAT / SHOTCRETE

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii



DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR
FACTORII CARE AFECTEAZA STRUCTURA

FACTORII CARE AFECTEAZA STRUCTURA

-

Thermal -
Loading '. T L
.‘:'- AR ) o S Slab
l/'.'.: .
Moisture
Loading — ]
(RH)
Column
Internal Loads
Overlay
Siab On
Grade

Concentrated Strain

Universitatea
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TIPURI DE FISURI

TIPURI DE FISURI

Type of cracking

Plastic settlement
Plastic shrinkage

A, B, C

D, EF
Early thermal contraction G,

I

J,

L,

N

B,
=
H
Long-term drying shrinkage
Crazing

Corrosion of reinforcement
Alkali-silica reaction

K
M

— (L
Cracks at T 1.
2 R % 1 |
Kicker joints TR ~~\\‘ (e o
ST el ><
e A = ‘

~ " Plus rust stains

Figure 2.1 Examples of intrinsic cracks in hypothetical structure {from Concrete Society, 1992).

(Newman & Choo)
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR
TIPURI DE FISURI

FISURI DIN TASAREA BETONULUI

- Apar la 30 min ... 6 ore de la turnare

/Q\ | /Q\ | /Q\
AR

) Initiation

Crack

o o o
) e 5

(b) After a few hours

Figure 2.2 Formation of plastic settlement crack (initial and final state).
(Newman & Choo)

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii



DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR
TIPURI DE FISURI

FISURI DIN TASAREA BETONULUI

- Apar la 30 min ... 6 ore de la turnare

Steel

R

{a} Elevation

Void

Figure 2.4 Section showing undulations.

JE I R N

(b) Plan

Figure 2.3 General plan view of cracks following bar pattern.

(Newman & Choo)
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

TIPURI DE FISURI

FISURI DIN CONTRACTIA PLASTICA A BETONULUI

- Aparlal- 6 oredelaturnare

Evaporation

3 2 & 2 &2 & 4 2 4
= =5 2 2 8 & 2 £ 2
T P T T R VT R B P
= ) e ) e =)
Tension
S Bleedingg S
(a) Initiation

Figure 2.8 Process of plastic shrinkage cracking (initiation and final state).
(Newman & Choo)

Facultatea de Constructii
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR
TIPURI DE FISURI

FISURI DIN CONTRACTIA PLASTICA A BETONULUI

- Aparlal-6oredelaturnare
-Tn general au: - max. 3 mm deschidere
- adancime de 20-50 mm

77y [

Figure 2.9 Plan of diagonal cracking. Figure 2.10 Plan of map cracking.
(Newman & Choo)
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COMPLEXITATEA PROBLEMEI

Universitati | )
Ateprenori
Standarde

Proiectanti

Clienti SN

eTipul structurii
eCalculul original

calcul ?

Economie ?

eMateriale
eMetode de

Program de imbunatatire

urmarire ? °Med|.uv -
eEstetica -

e Analiza ciclului de

nedistructive? M
™
Conditiile structurw

(Prof. Bjorn Taljsten)
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COMPLEXITATEA PROBLEMEI

Durabilitatea betonului este influentata de urmatorii factori:

- conditiile de expunere: atmosfera, solul, apa de mare, saruri, abraziune mecanica,
depozitare sau contact cu substante chimice = clasa de expunere X

- tipul de ciment = pot fi necesare cimenturi speciale rezistente la agentii chimici

- calitatea betonului = se alege uzual din conditii de rezistenta, dar poate sa fie necesara o
clasa superioara in anumite medii

- grosimea de acoperire cu beton a armaturii 2 se calculeaza functie de clasa de expunere,
are rolul de a proteja armatura de patrunderea substantelor agresive, dar si in caz de
incendii

- deschiderea fisurilor = daca nu depdsesc deschiderile admise (general 0,3 mm), nu sunt
in general periculoase

Daca factorii sunt favorabili, durabilitatea betonului este foarte mare.

Dr.ing. Nagy-Gyoérgy T. © Facultatea de Constructii Ao 43
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

EVALUARE

INFORMATII NECESARE PENTRU EVALUARE

Evaluarea sistemului de intretinere/reparatie/consolidare se bazeaza pe
urmatoarele informatii si cunostinte:

1) Tipul de deteriorare, cauza deteriorarii, locul deteriorarii
2) Necesitatea consolidarii (imbunatatirii)
3) Cerintele structurii reparate si procedeul de reparare

4) Date referitoare la structura veche, metoda si materialul pentru de
intretinere/reparatie/consolidare

5) Existenta teoriilor pentru analiza interactiunilor intre
intretinere/reparatie/consolidare si structura

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii



DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

EVALUARE 1. TIPUL/CAUZA/LOCUL DETERIORARII
1) Tipul de deteriorare, cauza deteriorarii, locul deteriorarii

Coroziunea armaturilor

Tnghet/dezghet (intern si extern)

Reactii alcalii-agregate (silicioase)
Scurgerea (dizolvarea) varului sau calciului
Reactii cu sulf

Degradari din cauza acizilor

Degradari din cauza sarii

Reactii biologice

Abraziunea

=@ D Q0T W

Efecte suprapuse ????

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii



DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

EVALUARE 1. TIPUL/CAUZA/LOCUL DETERIORARII

a. Coroziunea armaturilor

Armatura nu corodeaza in betonul bun datorita valorii mari a valorii de pH (cca 13)
—> Se creeaza un strat dens de oxid pe armatura [Fe(OH),].

' A s et : s o B8 L0 : s Y AN T
Beton ; O g o B A T o g o T N T B T et ) T g o3
v w AL T S - Y w Ty S - Y w Ty S - Y W T AT
I o™ * ‘-;.':.} o (R Fa * ‘-;.':.} ot (R Faae * ‘-;.':.} o] fek e

Oxid de fier —>‘ N

Armatura

(Prof. Bjorn Taljsten)

Universitatea
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

EVALUARE 1. TIPUL/CAUZA/LOCUL DETERIORARII

a. Coroziunea armaturilor

- Cauzele
- Cloruri inglobati (turnati) (acceleratori, balast sau apa de amestecare)
- Cloruri din exterior (apa de mare, saruri de dezghetare)

- Cand concentratia de cloruri atinge un nivel critic, armatura va incepe sa
corodeze (cca. 0.4% din masa cimentului)

- Cloruri cu miscare libera (sub forma de ioni in apa din pori)
- Cloruri legati

- chimic
- fizic

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii



DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR
EVALUARE 1. TIPUL/CAUZA/LOCUL DETERIORARII

a. Coroziunea armaturilor — Procesul de coroziune

Caviatea anodica

Cathode Process Anode Process suprafata metalica catodic ELECTROLIZA

O,+2H,0 +4e">40H" Fe— Fe''+ 2e” '

O, 0O,

v v T
+4 ++ Moist Concrete
Fe L ( as an Electrolyte
- Fe, 0,4
Surface Film
) Steel
i

Current Flow .
(Paulo Monteiro)
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR
EVALUARE

1. TIPUL/CAUZA/LOCUL DETERIORARII

a. Coroziunea armaturilor — Procesul de coroziune

Caviatea anodica

. . ELECTROLIZA
suprafata metalica catodic CTRO
NaCl

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. ©
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

EVALUARE

1. TIPUL/CAUZA/LOCUL DETERIORARII

a. Coroziunea armaturilor — Schimbare volumetrica

Fe|

Fe O

Fe;04 ‘

FEzO3

Fe (OH);

Fe (OH),;

Fe (OH); 3H,0

Volume, cm3

(Paulo Monteiro)
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

EVALUARE 1. TIPUL/CAUZA/LOCUL DETERIORARII

a. Coroziunea armaturilor —initiat de cloruri

Ce se intampla cand otelul devine depasivat ?

CI CI absorbit

Cl'ooms+ FE(OH),  —> Fe(OH),Cl+OH

=
=
-
e
2
f.\
3
-

S0 (Prof. Bjorn Taljsten)
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

EVALUARE 1. TIPUL/CAUZA/LOCUL DETERIORARII

a. Coroziunea armaturilor —initiat de cloruri

: Acoperire de beton

armatura

0,4

Continut de cloruri (% din masa cimentului)

>

Distanta de la suprafata(mm) .
(Prof. Bjorn Taljsten)
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

EVALUARE 1. TIPUL/CAUZA/LOCUL DETERIORARII

a. Coroziunea armaturilor —initiat de cloruri

Coroziune de armatura initiat de cloruri

(Prof. Bjorn Taljsten)
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

EVALUARE 1. TIPUL/CAUZA/LOCUL DETERIORARII

a. Coroziunea armaturilor —initiat de carbonatare

In timp >

Ca(OH), + CO, = CaCO; +H,0
beton mediu nu mai este alcalin 2 nu mai exista protectie
se reduce pH 13-14 |a pH 7-8

CO, = nuse intampla nimic!
H,O - nuseintampla nimic!

Dar CO, + H,O = H,CO, (acid carbonic)

Dupa depasivare H,CO, ataca armatura =2 ruginire

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii



DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR
EVALUARE 1. TIPUL/CAUZA/LOCUL DETERIORARII

a. Coroziunea armaturilor —initiat de carbonatare

/ Ca(OH), > barele sunt protejate

® ® ® <
7772777777777 IStratul carbonatat
\ atac de CO, Dupa o
perioada
lunga

7/8////%
/ Stratul carbonatat

Atac de CO, SAU H,0 > Atac de CO, + H,0 > RUGINA
FARA PROBLEME

- 77 7
o/// \ RUGINA - fisuri longitudinale
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

EVALUARE

1. TIPUL/CAUZA/LOCUL DETERIORARII

a. Coroziunea armaturilor —initiat de carbonatare

Miscarea CO, - rata de difuziune in aer a CO, este de 10" ori mai mare decét

pentru CO, dizolvat in apa.

Canceniration af U0

1
g
|.I- |
e,
-
Diffusion i P Carbonated
'."_'__;_r.:_:';‘c,: Limestone CallOs
108 a5
Ry L _'.I
“‘I_, I 1_:_ : . -..'I: .-‘_... j Y e e e e e e - _
£ie )
o <" = | el Haret
Chemical _ "wﬁ* .‘;, Concrete fCarbonation
reactions —= —== L 4
Dlepih

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. ©
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Universitatea
Palitehnica
Timisoara

Facultatea de Constructii 56



DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR
EVALUARE

Universititea
Palitehnica
Timigoara 5 7

_|
I
Q
o
c
= f
Y]
~t
o |
©
Q.
)
0O
o
S
(7]
—+
=
c
o
=,

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T.
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EVALUARE 1. TIPUL/CAUZA/LOCUL DETERIORARII

o g (Prof. Bjorn Taljsten)

Universititea
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR
EVALUARE 1. TIPUL/CAUZA/LOCUL DETERIORARII

‘.

‘1. ..' "f;"F ﬁ E— (Prof. Bjorn T4l
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EVALUARE 1. TIPUL/CAUZA/LOCUL DETERIORARII

(Prof Bjorn Taljsten)
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EVALUARE 1. TIPUL/CAUZA/LOCUL DETERIORARII
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

EVALUARE 1. TIPUL/CAUZA/LOCUL DETERIORARII

a. Coroziunea armaturilor — combinatia carbonatarii si a clorurilor

Acoperire de beton

A
<

Cloruri

armatura

Carbonatare

Continut de cloruri (% din masa cimentului)

>

Distanta de la suprafata(mm)

(Prof. Bjorn Taljsten)

Brsiti
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

EVALUARE 1. TIPUL/CAUZA/LOCUL DETERIORARII
b. Inghet/dezghet

- Cand apa ingheata are loc o expansiune de 9%

- Porii din beton variaza de la nanometri la milimetri.

- Apa din porii mai mici ingheata la temperaturi mai scazute decat apa in porii mai
mari

Exemplu: apa intr-un por cilindric cu D=10 nm ingheata la —25°C, pana cand intr-
una de D=100 nm ingheata la -3°C)

(Prof. Bjorn Taljsten)
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

EVALUARE 1. TIPUL/CAUZA/LOCUL DETERIORARII
b. Inghet/dezghet

|poteza 1: Teoria compresiunii hidraulice:

— Prin inaintarea inghetului in pori, apa creeaza presiune care afecteaza scheletul
betonului

Ipoteza 2: Efecte osmotice:

— Cand se creeaza gheata in pori, aceasta duce la cresterea concentratiei de ioni
in apa din vecinatate. lonii sunt mai putini mobili decat moleculele de apa. Apa
se transporta pana la interfata ghetii, unde ingheata si duce la cresterea
presiunii si la fisurare in scheletul de beton.

(Prof. Bjorn Taljsten)

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii



DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

EVALUARE 1. TIPUL/CAUZA/LOCUL DETERIORARII
b. Inghet/dezghet

Nici una dintre ipoteze anterioare nu pot explica singur problema de inghet-
dezghet - probabil este o combinatie de efecte

Degradarea prin inghet depinde de:
e Saturatia cu apa
e Permabilitatea materialului
e Rezistenta la intindere a betonului
e Sistemul/structura de pori al betonului (raport A/C, aditivi, etc)
e Sarea din pori (Cl")
e Continut de aer

(Prof. Bjorn Taljsten)
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

EVALUARE 1. TIPUL/CAUZA/LOCUL DETERIORARII
b. Inghet/dezghet

Degradarea la inghet se intampla doar peste o anumita saturatie limta, cand cca
92% din porii betonului sunt umpluti cu apa.

Cum putem evita degradarea datorita fenomenului de inghet-dezghet?

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. ©



DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

EVALUARE 1. TIPUL/CAUZA/LOCUL DETERIORARII

b. Inghet/dezghet

Degradarea la inghet se intampla doar peste o anumita saturatie limta, cand cca
92% din porii betonului sunt umpluti cu apa.

Cum putem evita degradarea datorita fenomenului de inghet-dezghet?

— Prin utilizarea unori aditivi de tip antrenori de aer
—> creste porozitatea betonului: bulele de aer asigura spatii pentru apa la
avansarea inghetului, ameliorand presiunea hidrostatica

La dezghet apa se retrage din bulele de aer |[asandu-le goale pentru a se adapta la
urmatorul ciclu de inghet.

Facultatea de Constructii
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR
EVALUARE 1. TIPUL/CAUZA/LOCUL DETERIORARII

b. Inghet/dezghet

Universititea
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

EVALUARE 1. TIPUL/CAUZA/LOCUL DETERIORARII
b. Inghet/dezghet
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

EVALUARE 1. TIPUL/CAUZA/LOCUL DETERIORARII

c. Reactii alcalii-agregate (silicioase)

-Este o reactie fizico-chimica intre agregat si pasta de ciment, o reactie lenta, care
poate dura pana la 20 de ani inainte de a fi vazut

-Agregatul poate reactiona cu alcalii in pasta de ciment si de a crea un gel
higroscopic (= absoarbe umezeala din aer)

-Degradarile apar in interiorul betonului sub forma de crestere de volum, urmata
de fisurare

-Se formeaza un mod tipic de fisurare, unde fisurile au de regula culori inchise si
sunt umede, chiar daca betonul este uscat

(Prof. Bjorn Taljsten)

Unig
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

EVALUARE 1. TIPUL/CAUZA/LOCUL DETERIORARII

c. Reactii alcalii-agregate (silicioase) — Conditii de aparitie

Agregat reactiv

Continut de alcalii peste Continut de apa
valoarea critica (3-5 kg/m3) (RH > 80%)

(Prof. Bjorn Taljsten)
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR
EVALUARE 1. TIPUL/CAUZA/LOCUL DETERIORARII

3
. 5 q -
.
_ >
N
; 3
-
K : 7
N
A
‘. \‘A.I
- ¥

-
)
-~
: ‘ Y
¢ 808
| 4 ,-‘\,»’ S i i
=] Y J
" O ae g
- 1)
g Nk
. g BRi 3
& \E i
. ol § 7 o
i SR
2 ‘: » o -
’-1'.: i ,\}'x
(3 RO
o By
~ n\l'
(3
3 2

(Prof. Bjorn Taljsten)

Dr.ing. Nagy-Gyoérgy T. © Facultatea de Constructii MEHIIEMIEW 72



EVALUARE 1. TIPUL/CAUZA/LOCUL DETERIORARII
. ‘ - ; g B EALR Y R ;-

Universitatea

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii hieia 73

Timisoara



DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

EVALUARE 1. TIPUL/CAUZA/LOCUL DETERIORARII

c. Reactii alcalii-agregate (silicioase)

Cum se poate evita?

- Utilizarea unor cimenturi cu continut redus de alcalii

- Utilizarea unor cimenturi cu cenusa zburatoare

- Adaos de praf de siliciu

- Utilizarea unor agregate "cu risc” in proportie mai mica de 20%

(Prof. Bjorn Taljsten)
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

EVALUARE 1. TIPUL/CAUZA/LOCUL DETERIORARII

d. Scurgerea (dizolvarea) (leaching)

—> Apa care scurge prin fisurile existente din beton, dizolva minerale din pasta de
ciment sau din agregate.

- lonii dizolvati ca si calciul (Ca?*) sunt transportati, iar apa suprasaturata se
prelinge pe element, putand precipita, constituind depozite in fisuri sau pe
suprafata elementului.

- Scurgerea in primul rand este o problema de cosmetica

- Procesul cateodata poate produce “autovindecarea” fisurii.

- Poate da indicatii despre fisuri

(Prof. Bjorn Taljsten)
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

EVALUARE 1. TIPUL/CAUZA/LOCUL DETERIORARII

Strategii de luat in considerare pentru cresterea durabilitatii:

A. Evitarea reactiilor de degradare — se obtine prin:
- ,schimbarea mediului” aplicarea pe elemente a unor membrane, pelicule de
protectie etc.;

- alegerea unor materiale nereactive: otel inoxidabil, otel peliculizat,
agregate nereactive, cimenturi rezistente la sulfati;

- inhibarea reactiilor prin protectie catodica, utilizarea antrenorilor de aer
pentru sporirea rezistentei la inghet-dezghet.

B. Selectarea materialelor si compozitiilor optime, potrivite pentru a rezista
reactiilor de degradare considerate si asteptate:

— compozitia adecvata a betonului;
— grosimi de acoperire cu beton corelate cu conditiile de mediu;
—> aplicarea unei tehnologii adecvate de compactare a betonului;

—> sporirea sectiunii elementelor fata de cele rezultate din calcul, daca este
necesar.

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii



DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

1. TIPUL/CAUZA/LOCUL DETERIORARII

SREM 1992-1-1:2004

EVALUARE
Conditii de mediu

0 = Nici unrisc de coroziune

C = Carbonation = Carbonatare

D -> Deicing salt = Sare pentru dezghetare

S = Seawater = Apa de mare

F >Frost = inghet

A = Agressive environmet = Agresivitate
chimica

+ M = Mechanical abrasion = Uzura mecanica

Tabelul 4.1 -

Clase de expunereinfundie de conditile de mediu,conform EN 205-1

Motane
clasd

| Descriere rediu Treon jurator:

Exernple irformative care prezirta degerea
clagelor de expurere

A Mici unrise de corogiune, nici de atac

X0

Beton Amplu 5i fara piese metalice

|ng obate: orice expunere in afard de
inghettdezghet, de abraziune i de a@c
chimic. Beton ammat sau cu piese metalice
ing cbate: arte uscat

Beton [a interioru o adinlar unde umiditatea
genului ambiant este farte sz wa

2 Ceorogiure indass de carboratars

A

Uzcat sau umed in permanent3

Beton la interiord cladinlor unde umiditatea
aenului ambiant este scdzutd
Beton imersat in permanentd in apa

KCZ

Urmed, rareon uscat

Suprakte de beton supuse |3 contact de lung
termen cu apa
Un mare numar de fundatii

HC3

Urriditae moderata

Beton la interiord cladinlor unde urmiditatea
aerului ambiant este madie sau ridcad
Beton exterior addpostit de plogie

KC4

HAtemaivumed d usca

Suprakte de beton supuse |3 cortact cu apa, dar
nuintrd in clasa de espunere ¥ 02

3 Corogiune indasa de doruri

X Urriditae moderata Suprakte de beton expuse 13 donn Tansportate
pe cale aeriand

Koz Umed, Areon uscat Pizzine
Bemerte de beton expuss |3 ape industriale
care contin o o

KO3 Aternaivumed g usca Bemerte de pod expuse |3 stropire cu apa care

conitin elonr
ozzle
le de parcde pentry stationars wehicule

4 Cerogiure indasa de o oruri prezerte Tn 3pa de mare

wET Expus T3 3er wehiculdnd sare manng dar Structud pe sau in prodmitated unel coaste
fard contact direct cu apa de mare
HED Imerzat in pemmanents Hemente de structun marine
HED Zone de mamage, 2one supuse 13 stropire Bemente de structun marine
zau |3 brumd
a3, Mac inghetidezohet
] Saturarare moderatd in apd, Brd agert Suprakte wericale de beton expuse ploii 3
aniti polei inghetului
HF2 Saturarare moderata in apa, cu agent Suprakte wrticde de beton in lucrai nitiere
aniti polei explse
inghetului gi enilui vehiculdnd agenti de
dezghetarse
WF3 Sararare puternicd in apd, Bra agent Suprakte orizontale de beton expuse 1 ploaie 3
aniti palei lainghet
®F4 Saturarare puternica in apd, ol agert Drumuri sitabliere de pod expuse la ageniti de

antipolei sau apa de mare

dezghet.

Supmia‘te de beton verticale direct expusz la
stropirea cu agent de dezghet 5 |ainghet.

Zone ale structurilor marine supuse |3 stropire si
expuse |a ‘nghet

E. Macuri chimice

Al Medu cu dab3 agresiviate chimica Soluri naturde & apain =d
dupd EM 206-1, tabeul 2

TR fledu cu agresivitate chimica Solui naturde F apain sd
moderad dupd EN 206-1, tabelul 2

R fedu w1 agresiiate chimica Soluri naturde # apain sol

ridicad dupd EM 206-1, Shelul 2
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

EVALUARE 1. TIPUL/CAUZA/LOCUL DETERIORARII
Clase de expunere in functie de conditiile de mediu, conform NE 012-1:2007

Notare |Descriere mediuinconjurator Exemple informative care prezinta alegerea claselor de expunere
clasa

1. Nici un risc de coroziune, nici de atac

Beton simplu si fara piese metalice inglobate.
X0 Toate expunerile, cu exceptia cazurilor de|Betonde umplutura / egalizare.
inghet-dezghet, de abraziune si de atac chimic

2. Coroziune indusa de carbonatare (cand betonul care contine armaturi sau piese metalice inglobate, este expus la aer si umiditate)

Beton la interiorul cladirilor unde umiditatea aerului ambiant este scazuta (inclusiv

Xc1 Uscat sau umed in permanenta bucatariile, baile si spalatoriile cladirilor de locuit). Beton imersat in permanenta in apa.

Suprafete de beton supuse la contact de lung termen cu apa (de exemplu elemente ale

Umed, rareori uscat < . .
Xc2 ! rezervoarelor de apad). Un mare numar de fundatii.

Beton la interiorul cladirilor unde umiditatea aerului ambiant este medie sau ridicata
(bucatarii, bai, spalatorii profesionale altele decét cele ale cladirilor de locuit). Beton exterior
adapostit de ploaie (elemente la care aerul din exterior are acces constant sau des, de
exemplu : hale deschise).

XC3 Umiditate moderata

Suprafete de beton supuse la contact cu apa, dar nu intra in clasa de expunere XC2 (elemente

XC4 Alternativ umed si uscat exterioare expuse intemperiilor).

3. Coroziunea datorata clorurilor avand alta origine decat cea marina (ex. sarurile pentru dezghetare)

Suprafete de beton expuse la cloruri transportate pe cale aeriana (de exemplu suprafetele
XD1 Umiditate moderata expuse agentilor de dezghetare de pe suprafata carosabild, pulverizati si transportati de
curentii de aer, la garaje, etc.)

XD2 Umed, rareori uscat Piscine, rezervoare. Elemente de beton expuse la ape industriale care contin cloruri

Elemente de pod, ziduri de sprijin, expuse la stropire cu apa care contin cloruri. Sosele. Dale

XD3 Alternativ umed si uscat de parcaje pentru stationare vehicule

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii



DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

EVALUARE 1. TIPUL/CAUZA/LOCUL DETERIORARII
Clase de expunere in functie de conditiile de mediu, conform NE 012-1:2007

Notare |Descriere mediu inconjurator Exemple informative care prezinta alegerea claselor de expunere
clasa

4. Coroziune indusa de cloruri prezente in apa de mare

Expus la aer vehiculand sare marina dar fara | Structuri pe sau in apropierea litoralului (agresivitatea atmosferica marina actioneaza asupra

Xs1 contact direct cu apa de mare constructiilor din beton, beton armat pe o distanta de circa 5 km de tarm).
XS2 Imersat in permanenta Elemente de structuri marine.

Zone de amaraj, zone supuse la stropire sau la . .
XS3 ) P P Elemente de structuri marine.

bruma

5. Atac din inghet-dezghet cu sau fara agenti de dezghetare

Saturatie moderata cu apa fara agenti de

XF1 dezghetare Suprafete verticale ale betonului expuse la ploaie si la inghet.
XE2 Saturatie moderata cu apa, cu agenti de Suprafete verticale ale betonului din lucrari rutiere expuse la inghet si curentilor de aer ce
dezghetare vehiculeazd agenti de dezghetare.
Saturatie puternica cu apa, fara agenti de . . N
XF3 Hep P gent Suprafete orizontale ale betonului expuse la ploaie si la inghet.
dezghetare
Saturatie puternics cu aps. cu agenti de Sosele si tabliere de pod expuse la agenti de dezghetare. Suprafetele verticale ale betonului
XF4 Hep ba, sent expuse la Tnghet si supuse direct stropirii cu agenti de dezghetare. Zonele structurilor marine

dezghetare sau apa de mare expuse la Tnghet si supuse stropirii cu agenti de dezghetare.

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii



DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

EVALUARE 1. TIPUL/CAUZA/LOCUL DETERIORARII
Clase de expunere in functie de conditiile de mediu, conform NE 012-1:2007

Notare |Descriere mediuinconjurator Exemple informative care prezinta alegerea claselor de expunere
clasa

6. Atacuri chimice (din soluri naturale, ape de suprafata si ape subterane)

Mediu Tnconjurator cu agresivitate chimica

XAl . Soluri naturale si apa in sol
slaba
Mediu Tnconjurator cu agresivitate chimica o
XA2 Ny J g Soluri naturale si apa in sol
moderata
Mediu Tnconjurator cu agresivitate chimica o
XA3 J g Soluri naturale si apa in sol

intensa

7. Solicitarea mecanica a betonului prin uzura (betonul este supus unor solicitari mecanice care produc uzura acestuia)

XM1 Solicitare moderata de uzura Elemente din incinte industriale supuse la circulatia vehiculelor echipate cu anvelope

Elemente din incinte industriale supuse la circulatia stivuitoarelor echipate cu anvelope sau
bandaje de cauciuc

Elemente din incinte industriale supuse la circulatia stivuitoarelor echipate cu bandaje de
elastomeri / metalice sau masini cu senile

XM2 Solicitare intensa de uzura

XM3 Solicitare foarte intensa de uzura

Obs: pentru mai multe detalii vezi SR EN 1992-1-1:2004, NE 012-1:2007

Universitatea
Poltehnica
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

EVALUARE 1. TIPUL/CAUZA/LOCUL DETERIORARII

Conditii de mediu = suprapunerea efectelor

1 XCa+XF1 | &
XCA4+XF1 | i ! |  xca+xF1
| XC1
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR
EVALUARE

1. TIPUL/CAUZA/LOCUL DETERIORARII
Conditii de mediu = suprapunerea efectelor
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

EVALUARE 1. TIPUL/CAUZA/LOCUL DETERIORARII

Conditii de mediu = suprapunerea efectelor
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

1. TIPUL/CAUZA/LOCUL DETERIORARII

EVALUARE

Acoperirea cu beton este distanta intre suprafata armaturii (incluzand etrierii sau
agrafele) pana la suprafata betonului.

Acoperirea cu beton asigura:

Valoarea nominala a acoperirii:

- transmitereafortelor de aderenta de la armatura la beton
- protectia otelului impotriva coroziunii
- protectiala foc (nu se trateaza aici)

Cnom = Cmin T ACqey

Aceasta valoare trebuie specificata pe desene!!!
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

EVALUARE 1. TIPUL/CAUZA/LOCUL DETERIORARII

Acoperirea cu beton este distanta intre suprafata armaturii (incluzand etrierii sau
agrafele) pana la suprafata betonului.

Acoperirea cu beton asigura:
- transmitereafortelor de aderenta de la armatura la beton
- protectia otelului impotriva coroziunii
- protectiala foc (nu se trateaza aici)

Valoarea nominala a acoperirii: Cnom = Cmin T ACg4ev

Aceasta valoare trebuie specificata pe desene!!!
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

EVALUARE 1. TIPUL/CAUZA/LOCUL DETERIORARII

Acoperirea minima

Cmin — Max {Cmin b Cmin dur + Acdur oo Acdur St Acdur,add ) 10 mm}

Cmin — MAXx {Cmin,b; Cmin dur 10 mm}
\ | J
Y Y
aderenta durabilitate

-C - este acoperirea minima de beton din conditii de aderenta

Cinder - @coperirea minima de beton din conditii de mediu (A.N.)

-Acy,,, - coef. de siguranta aditionala (in general =0) (A.N.)

-Acy,.; - reducerea acoperirii de beton in cazul otelului inoxidabil (A.N.)
-AC4,. 444 - Feducerea acoperirii de beton in cazul protectiei suplimentare (A.N.)

min,b

Ac,,, =5 mm placi monolite (A.N.)
=10 mm restul elementelor (A.N.)
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

EVALUARE 1. TIPUL/CAUZA/LOCUL DETERIORARII

Acoperirea minima

Cmin,b 2 d)
Crmindur - fUnctie de clasa structurala
Clasa de expunere in functie de conditiile de mediu
Clasa structurala
X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 XD2/XS2 | XD3/XS3

S1 10 10 10 15 20 25 30
S2 10 10 15 20 25 30 35
S3 10 10 20 25 30 35 40
S4 10 15 25 30 35 40 45
S5 15 20 30 35 40 45 50
S6 20 25 35 40 45 50 55

(5) Acoperirea minima a armaturilor pentru beton armat si a armaturilor de precomprimare intr-un
beton de masa volumica normala, care tine seama de clasele de expunere si de clasele structurale,
este Crnin,dur-

NOTA - Clasele structurale si valorile uin autilizate intr-o tara data pot fi furnizate in anexa nationala. Clasa
Structuralad recomandata (durata de utilizare din proiect egala cu 50 de ani) este clasa 54, pentru rezistentele,
cu titlu de indicatie, ale betonului indicate in anexa E, tabelul 4.3N prezinta modificarile clasei structurale
recomandate. Clasa Structurald minima recomandat este clasa S1.

Universitniea
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

EVALUARE

Modificarea clasei structurale recomandate

1. TIPUL/CAUZA/LOCUL DETERIORARII

Clasa de expunere in functie de conditiile de mediu
Criteriu XD3/XS2
X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1 XD2/XS1 X/SB /
Durata de utilizare din majorare cu/majorare cu/majorare cumajorare cumajorare cu/majorare cumajorare cu
proiect de 100 ani 2 clase 2 clase 2 clase 2 clase 2 clase 2 clase 2 clase
>C30/37 | >C30/37 | >C35/45 | >C40/50 | >C40/50 | >C40/50 | >C45/55
Clasa de rezistenta . . . . - . -
micsorare | micsorare | micsorare | micsorare | micsorare | micsorare | micsorare
culclasa | culclasa | culclasa | culclasa | culclasa | culclasa | culclasa
Elemgnt af'mflab'l unei pJaa micgorare | micsorare | micsorare | micsorare | micsorare | micsorare | micsorare
(pozitia armaturilor neafectata de o N o o N o o
: culclasa | culclasa | culclasa | culclasa | culclasa | culclasa | culclasa
procesul de constructie)
Control special al calitatii de | micsorare | micsorare | micsorare | micsorare | micsorare | micsorare | micsorare
productie a betonului culclasa | culclasa | culclasa | culclasa | culclasa | culclasa | culclasa
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

EVALUARE 1. TIPUL/CAUZA/LOCUL DETERIORARII

Alegerea clasei de rezistenta a cimentului functie de clasa de rezistenta proiectata a betonului

CLASA CIMENTULUI

32,5 42,5 52,5
Cc8/10 X
C12/15
C16/20
C20/25
C25/30
C30/37 X
C35/45 X
C40/50
C45/55
C50/60
C55/67
C70/85
C 80/95
C90/105
C100/115

CLASA BETONULUI

X [ X |X X

X [X | X |X [X [X |X X

Universitatea
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

EVALUARE 1. TIPUL/CAUZA/LOCUL DETERIORARII

Recomandari de utilizare a cimenturilor pentru turnarea betonului pe timp friguros si

F{:eaclc()ergRaéri de utilizare a cimenturilor pentru turnarea betonului pe timp friguros (<5°C)

C'asac?:‘;ﬁ::fﬁ"té @ CEM | CEM I1 A CEM I B CEM Ill A
32,5 NsauR Recomandabil Putin recomandabil | Putin recomandabil
42,5 NsauR Foarte recomandabil Recomandabil Recomandabil
52,5N sauR Foarte recomandabil

Recomandari de utilizare a cimenturilor pentru turnarea betonului pe timp calduros (>25°C)

C'asac?;;s::fﬁ"té @ CEM | CEM Il A CEM I B CEM Ill A
32,5 NsauR Recomandabil Foarte recomandabil | Foarte recomandabil
42,5 NsauR Putin recomandabil Recomandabil Recomandabil
52,5 NsauR Putin recomandabil

Obs: La alegerea tipurilor de cimenturi in afard de temperatura de punere in opera se vor verifica si tipurile de aplicatii si
conditiile de expunere
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

EVALUARE

1. TIPUL/CAUZA/LOCUL DETERIORARII
Caracteristici ale unor tipuri de cimenturi (informativ, conform NE 012-1:2007 )

Sensibilitatea

Degajare de

Tip ciment . g . Utilizare preferentiala | Contraindicatii Observatii particulare
la frig caldura
Elemente monolite si Betoane masive Destinat Tn special elementelor
CEM 152,5R Insensibil Ridicata prefabricate Beton are pe ¢ prefabricate; Pe timp calduros se vor
; : mortare, sape . :
timp friguros lua masuri speciale
Elemente monolite si : Destinat Tn special elementelor
- Sy aw . Betoane masive, . . v
CEM142,5R Insensibil Ridicata prefabricate Betonare pe prefabricate: Pe timp calduros se vor
. . mortare, sape . .
timp friguros lua masuri speciale
|AS525 Insensibil Ridicata Elemente prefabricate Betoane masive Destinat in special elementelor
¢ P prefabricate
- o Betoane rezistente la
SR 1 Insensibil Redusa sulfati
CD 40 Insensibil Redusa Betoane de drumuri
CEM I A-5 32,5 Putin sensibil Redusa Beton, beton armat
N sauR
CEM l1A-542,5 Putin sensibil Medie Beton, beton armat
N sauR
HIl AS Putin sensibil Redusd Betoane masive
CEM 11 B 32,5 Sensibil Redusa Beton, beton armat Necesitad o tratare prelungita
N sau R
HELpaes Sensibil Redusa Beton, beton armat Necesitad o tratare prelungita
N sau R
CEM IIl A 32,5R | Foarte sensibil Redusa RN TEET ETED AL Sl Necesitd o tratare prelungita

Betonare pe timp célduros

friguros
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

EVALUARE 1. TIPUL/CAUZA/LOCUL DETERIORARII
Domenii de utilizare pentru cimenturi conform NE 012-1:2007

Nici ' . o Coroziune datorata clorurilor
un Coroziune indusd prin) Cloruri di? alte Coruri din apa | Atac inghet-dezghet | Atac chimic Atac mecanic
Tip ciment risc carbonatare surse decét apa de mare
de mare
X0 | XC1|XC2|XC 3| XC4 | XD1|XD2|XD3|XS51 | XS2|XS3|XF1 |XF2 |XF3 |XF4 XAl XA2 | XA3 XM1XM2XM3
A/B S X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
HITA S X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
A \" X X X X X X X X X X X X 10| X ] 0| X X X X X X
B \) X X X X X X X X X X X X110 |0 | 0| X X X X X X
A X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
CEMTI B L X X X|]ojJojo, oj]ojJo|jJ]o|lo0o|lO|]O|lO|O|lO|O|O|O|O0O]|O
A X X X X X X X X X X X|OoO|J]O|O]|O|X X X X X X
B L X X XJ]ojJo,o0o, o0o|j]o0ojo0o|jo|jo|jojofo|jofo|jo|l0Oo|0|0]|O0
A M vezi CEM I M A
B M vezi CEM IIM B
CEMII| A - X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
S-D; S-T S-LL; D-T
D-LL: T-LL X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
A |S-P:S-V; D-P; D-V;
P-V; P-T; P-LL; V- | X X X X X X X X X X X X 10| X |0 | X X X X X X
T, V-LL
CEM I\ M S5-D; 5-T; D-T X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
S-P; D-P; P-T X X X X X X X X X X X X 10| X ] 0O | X X X X X X
B |S-V; D-V;P-V; V-T| X X X X X X X X X X X X110 |0 | 0O | X X X X X X
S-LL; D-LL; P-LL;
VoLL: T-LL X X XJ]ojJ]ojo, o|j]o0o|jo0o|jJ]O0O|]O0O|O|J]O|O|]O|lO|O|O|O|0O0]O0
CEM I X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
SR X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
CD 40 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
1A 52,5¢ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

EVALUARE 1. TIPUL/CAUZA/LOCUL DETERIORARII
Consistenta betonului

Vebe  Tasare Compactitate  Raspandire Proprietate Utilizare

Betoane masive, nearmate sau slab armate.
VO - - - foarte vartos | Continut scizut de ciment, contractie redusa.
Se vibreaza foarte greu.

Betoane nearmate sau slab armate.
Pt compactare se vibreaza.

Vi S1 co F1 vartos

Pompabil, pt elemente cu armare nu foarte
deasa. Pt compactare se vibreaza.

V2 S2 Cl F2 slab plastic

Pompabil, pt elemente cu armare deasa.

V3 S3 C2 F3 plastic Compactare cu vibrare usoar3.
Continut mare de ciment, contractii mari.

Pt elemente cu armare deasa, zvelte, cu
acesibilitate redusa sau sub apa.

V4 S4 C3 F4 fluid "y
Nu necesita compactare.
Foarte usor pompabil. Contractii semnificative.
Structuri cu suprafete mari, turnat cu jgheab.
- S5 - - foarte fluid | Contractii foarte mari (betoane

autocompactante).
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

EVALUARE 1. TIPUL/CAUZA/LOCUL DETERIORARII
Exemplu de notatie completa a unui beton

C20/25-S3 -CEM II/A-S 32.5R - 0...16

CLASA DE EXPUNERE  XC2+XF1

Crom = 30 MM

no

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii



DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

EVALUARE 1. TIPUL/CAUZA/LOCUL DETERIORARII

Valorile limita pentru compozitia si proprietatile betonului pentru clasele de expunere

Nici un risc de Coroziune datorata clorurilor

coroziune sau Coroziune indusa prin carbonatare
atac chimic

Cloruri din alte surse decat apa
de mare

X0 XC1 XC2 XC3 XC4 XD1 XD2 XD3 XS1 XS2 XS3

Cloruri din apa de mare

Raport maxim
apa/ciment

- 0.65 0.60 0.60 0.50 0.55 0.50 0.45 0.55 0.50 0.45

Clasaminimade | cg/10 |C16/20 | C16/20 | C20/25 | C25/30 | C30/37 | C35/45 | C35/45 | C30/37 | C35/45 | C35/45

rezistenta

Dozaj minim de

. - 260 260 280 300 300 320 320 300 320 320
ciment (kg/m3)

Continut minim de
aer antrenat (%)

recomandabil recomandabil
Alte conditii - - - - - - cimenturile cu cildura - cimenturile cu cildura
redusa de hidratare redusa de hidratare

Universitniea

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii piee. 96

Timisoara



DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

1. TIPUL/CAUZA/LOCUL DETERIORARII

EVALUARE

Valorile limita pentru compozitia si proprietatile betonului pentru clasele de expunere

Atac inghet-dezghet Atac chimic Atac mecanic
XF1 XF2 XF3 XF4 XAl | XA2 | XA3 | XM1 | XM2
Raport maxim 0.50 055 | 050 | 055 | 050 | 050 | 0.55 | 0.50 | 0.45 | 0.55 | 0.55
apa/ciment
f;:is:t;‘:l't’;'ma de | ¢25/30 | C25/30 | C35/45 | €25/30 | €35/45 | C30/37 | C25/30 | C35/45 | €35/45 | €30/37 | C30/37
Dozaj minim de 300 300 320 300 320 340 300 320 360 300 300
ciment (kg/m3)
Continut minim de cu aer cu aer cu aer
aer antrenat (%) antrenat antrenat antrenat
in zonele
marine cu
cimenturi Ciment rezistent la Tratarea
Alte conditii Agregate rezistente la inghet - dezghet rezistente lfati suprafetei
la actiunea sultat! betonului
apei de
mare
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

EVALUARE 2) NECESITATEA CONSOLIDARII
2) Necesitatea consolidarii (imbunatatirii)

- Cerinte noi pentru structurile existente
(norme/coduri)

- Greseli de executie sau de proiectare

- Cerinte noi a beneficiarului / Reconstructii
/ Extinderi

- Accidente / Evenimente

- Deteriorarea structurilor/materialelor
existente

(Prof. Bjorn Tiiljsten)
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR
EVALUARE 2) NECESITATEA CONSOLIDARII

Accidente: 1989 - Loma Prieta Earthquake
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

EVALUARE 3) PROCEDEUL DE REPARARE

3) Cerintele structurii reparate si procedeul de reparare

Intretinerea, repararea si consolidarea, respectiv evaluarea acestora, trebuie s3
se bazeze pe o serie de cerinte, in primul rand definite de societate, de
proprietarul si utilizatorul structurii.

Cerintele care se considera la evaluare se pot imparti in 2 tipuri:

1) Cerinte de functionalitate a structurii dupa intretinere, reparare si consolidare.
Este definit de cerinte de siguranta, de societate, de exploatare, dar si alti factori
de utilizare.

2) Cerinte referitoare la procedura de intretinere, reparare si consolidare privind
impactul asupra mediului si riscurile asupra sanatatii in timpul executiei lucrarilor.
Se mai adauga de asemenea si perturbarile sub forma de intreruperi in trafic,
zgomot, etc.
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

EVALUARE 4) METODA S| MATERIALUL DE REPARARE

4) Date referitoare la structura veche, metoda si materialul
pentru intretinere, reparare si consolidare

Baza evaluarii sunt datele disponibile despre:

- materialele de reparatie (proprietati mecanice, compozitie, durabilitate,
permeabilitate, etc.)

- date despre structura veche

— determinarea/analiza interactiunii a betonului vechi si a materialelor de
reparatie pe termen scurt si pe termen lung.

— Evaluare metodei si materialului pentru intretinere, reparare si consolidare se
bazeaza pe existenta unor metode corecte/bune pentru a obtine date.

Date aditionale necesare pentru evaluare:
- Costurile diferitelor activitati implicate in reparatii
- Efecte asupra mediului a materialelor de reparatii utilizate

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii



DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

EVALUARE 5) EXISTENTA TEORIILOR

5) Existenta teoriilor pentru analiza interactiunilor intre
intretinere/reparatie/consolidare si structura

Evaluarea se bazeaza pe existenta unor teorii bune (corecte) pentru analiza
interactiunilor (pe termen scurt sau lung) intre betonul existent si materialele de
reparare. Astfel, o evaluare nu se poate baza numai pe o analiza a materialului de
reparatii in sine, ci trebuie sa se bazeze pe o intelegere a interactiunii.

Acest lucru este deosebit de important pentru analiza duratei de viata si
stabilitatii structurale.
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR
PASII DE EVALUARE

Pasii de evaluare

1. Selectarea unui principiu potrivit de intretinere, reparare si consolidare,
relevante pentru structura actuala, degradarea actuala si cerintele actuale

2. Selectarea unei metode/sistem potrivit de intretinere, reparare si
consolidare pe baza principiului ales

3. Selectarea unor materiale potrivite de intretinere, reparare si consolidare

pentru utilizarea in metoda aleasa, sau selectarea unui proces potrivit aleasa
pentru problema actuala
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

PARAMETRII DE EVALUARE
Parametrii de evaluare

Odata ce a fost identificata metoda sau sistemul cel mai potrivit de intretinere,
reparare si consolidare, este important sa se admite ca exista mai multe variante
in aceeasi metoda

In primul rdnd metoda/sistemul de intretinere, reparare si consolidare se
evalueaza cu privire la urmatoarele 5 parametri de baza:

1.Stabilitatea si siguranta structurala
2.Durata de viata si durabilitate
3.Executia lucrarilor

4.Efecte asupra mediului
5.Economie si cost
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

NIVELURI DE EVALUARE
Diferite niveluri de evaluare

Evaluarea metodei sau materialului de intretinere, reparare si consolidare se
poate face pe 3 niveluri diferite:

Nivelul 1: Solutiile aprobate/acceptate/agreate
Nivelul 2: Evaluare calitativa

Nivelul 3: Evaluare cantitativa

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii



DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

NIVELURI DE EVALUARE

Nivelul 1: Solutiile aprobate/acceptate/agreate

Procedura cea mai simpla este sa se bazeze pe experienta din reparatiile
executate anterior, selectand metode de reparatii si materiale care s-au dovedit
deja suficient de bune in trecut.
Ex: —> au oferit o durata de viata lunga structurii reparate

- simplu de executat

—> costuri reduse

— impact redus asupra mediului

Metoda este defensiva, deoarece aceasta va conserva tehnicile vechi.
— Materiale de reparatii si principiile noi nu pot fi evaluate in acest fel = ar
putea fi efectiv impiedicate utilizarea lor.
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

NIVELURI DE EVALUARE

Nivelul 2: Evaluare calitativa

Pe baza experientei de la reparatiile anterioare si pe rationamente “semi-
cantitativ” si/sau calitative, un inginer cu experientd, in multe cazuri, ar putea
face o evaluare buna a unui sistem de reparare si a unui material de reparare
pentru o situatie data.

Pe baza rezultatelor de teste a materialelor ce vor fi utilizate, combinate cu unele
calcule elementare, se poate evalua efectul asupra stabilitatii structurale imediat
dupa reparatie.

Utilizand analize simplificate, se pot face anumite socoteli privind comportarea
structurii reparate, adica referitoare la durata de viata.

Dezavantajul nivelului 2 de evaluare este similar cu cea a nivelului 1, adica
metodele noi de reparare ar putea fi oprite din cauza lipsei de informatii fiabile.
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

NIVELURI DE EVALUARE
Nivelul 3: Evaluare cantitativa

Nivelurile de evaluare 1 si 2 sunt potrivite pentru evaluarile a lucrarilor de
executie, economice, impactul asupra mediului si a altor cerinte cu caracter non-
tehnic. Aceste tipuri de evaluare insa nu dau informatii cantitative reale privind
modificarile viitoare a proprietatilor fundamentale a structurii reparate, cum ar fi
stabilitatea si limita de serviciu a structurii. Astfel, ele nu pot fi folosite pentru o
evaluare mai precisa a duratei de viata a structurii.

In ultimele decenii pentru structuri noi au fost dezvoltate metode pentru
calculul/proiectarea duratei de viata. Aceste principii se pot folosi de asemenea
si pentru calculul duratei de viata a structurilor reparate.
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

NIVELURI DE EVALUARE

Nivelul 3: Evaluare cantitativa

Date de intrare in aceste tipuri de calcule sunt:
* Date despre materiale, valabile la momentul repararii pentru materialele de
reparare, betonul structural original si interfata dintre acestia. Pentru a obtine
aceste date sunt necesare metode de testare.

* Teorii pentru calcularea interactiunii structurale intre materialul de repararea si
betonul structural original. Ar putea fi valabile diferite teorii pentru diferite tipuri
de sisteme de reparare si diferite tipuri de elemente structurale (grinda, stalp,
placa, elemente pretensionate, etc)

* Teorii pentru calculul schimbarilor ulterioare a proprietatilor materiale,
determinand capacitatea structural3 si limita de serviciu a structurii reparate. In
primul rand rezistenta si rigiditatea betonului, eroziunea sectiunii transversale a
betonului si rata de coroziune a armaturii.

Astfel de teorii se bazeaza pe cunoasterea proceselor distructive. Metode de testare sunt
necesare pentru determinarea proprietatilor de deteriorare a structurii reparate.

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii A 109

Timisoara




DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

EVALUAREA METODEI
Evaluarea metodei de intretinere, reparare si consolidare

Cauza / tipul interventiei
Bazat pe teste si analize structurale

Cerinte functionale
Definite de: societate, proprietar, utilizator

Selectarea metodei si materialului

Evaluarea metodelor si materialelor selectate

Durata de viata || Stabilitate structurala Executie Mediu Economie Altele

Decizia
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

EVALUAREA METODEI
Ce putem face sa creasca T Si sa scada ?
(capacitatea) (solicitare)

-Parametri reali ale materialelor, dupa ce au fost afectati de
procesul de deteriorare

-Incrcari permanente

-Incarcari statice

-Incdrcari mobile si dinamice

-Calitatea solutiei de proiectare si a detaliilor

-Rigiditatile articulatiilor, conditii de rezemare, modul de incarcare,
conditii de incarcare, etc.

In mod normal se investigheaz3 capacitatea portanti. Dac3 aceasta
nu este suficienta, atunci se investigheaza si partea de incarcari.

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii



DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

MOTIVELE EVALUARII
Care sunt motivele evaluarii

-Au fost gasite degradari ale structurii, fisuri, exfolieri, deformatii
mari, decolorari, scurgeri, etc.

-Greseli (presupuse) de proiectare sau de executie

-Degradari locale datorita incarcarilor accidentale, impacte, tasari,
etc.

-Schimbari de destinatie

-Cerinte noi de incarcari (ex. schimbarea normativelor)

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii



DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR
PROCESUL DE DETERIORARE

Procesul de deteriorare

-Trebuie decis care este procesul de deteriorare dominanta, fiindca
metoda/sistemul de intretinere, reparare si consolidare poate afecta
performanta in mod negativ, daca alegerea s-a facut dintr-un proces
asumat incorect.

Medii diferite
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PROCESUL DE DETERIORARE

Procesul de deteriorare in general

@ Procesul de deteriorare

@

Performanta actuald Ultima sansa de a lua o mdsura

)c p— I I I I I j

.
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(e}

3 I /
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Q

Q
I Durata de viata ramasa
| » Timp

(Prof. Bjérn Ta/jsten)
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR
PROCESUL DE DETERIORARE

Deteriorarea afecteaza capacitatea portanta

Deterioararea capacitatii portante

Procesul de deterioarare

@ / Ultima sansd de
T e e e— a lua o masura
Performanta actuald ‘ /

Cea mai micd performanta acceptlztd

Ultima sansd de/

a lua o masura Durata de viata rdmclsd
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l ;I
<

Performanta

»

» Timp

(Prof. Bjérn Tdljsten)
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR
PROCESUL DE DETERIORARE

Deteriorarea afecteaza capacitatea portanta

Durabilitate excelenta

Performanta

2 I

scdzutd \ I I
Interventii necesare I

Ultima sansa de a lua o masura _I

Performanta

Performanta minima prescrisa
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

PROCESUL DE DETERIORARE
Deteriorarea afecteaza capacitatea portanta

l Cedare din compresiune

 ————

Ancorarea armaturii Fisuri de incovoiere

Forta taietoare

Acelasi proces de deteriorare afecteaza parti diferite a structurii!

— trebuie luate masuri acolo unde procesul de deteriorare este cel mai sever, in
raport cu capacitatea portanta

(Prof. Bjérn Tiiljsten)
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PROCESUL DE DETERIORARE

Importanta alegerii metodei/procesului potrivit

Performantad scazuta

Reparatie

Metoda

Metoda potrivitd

Performanta

Performanta actuald

ICea mai mica perform

epotrivita

antd acceptl:td

J

. Y y

Duratad de viatd ramasa
cu metoda nepotrivitd

| 7

I Durata de viata rdmasld cu metoda potrivitd

[

L L -
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Durata de viata ramasa fara nici o masura

(Prof. Bjérn Tdljsten)
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

PROCESUL DE DETERIORARE
In mod normal proprietarul vrea sa stie daca:

-Structura este sigura si utilizabil chiar acum
-Aceasta situatie se va mentine ? si pentru cat timp ?

-Ce masuri se recomanda?
- In ceea ce priveste nevoile viitoare estimate
- in ceea ce priveste functionalitatea, costul si intretinerea

(Prof. Bjérn Tiiljsten)

Universitatea

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii |] ' 119




DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

PROCESUL DE DETERIORARE
Cerinte

Rezultatul si timpul la care se face o evaluare, in afara de dorinta
clientilor, depind de:

-Tipul structurii

-Marimea

-Locatia

-Functionalitatea

-Posibilitatile si dorintele de a mentine structura in utilizare
-Documente depuse, desene vechi, calcule si istorie
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR
METODOLOGIA DE EVALUARE

Metodologia de evaluare

\ .
Cresterea preciziei
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(Prof. Bjérn Tiiljsten)
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

METODOLOGIA DE EVALUARE
Dificultati

-Lipsesc documentele vechi, desenele si calculele
-Acces limitat pentru inspectii
-Distanta lunga la obiect = putine vizite/o vizita/fara vizite

- Tn astfel de circumstante o abordare conservatoare ar trebui s3
fie luata, in ceea ce priveste evaluarea!
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METODOLOGIA DE EVALUARE
Concluzii

-Deseori este complicat de a repara sau a consolida structurile
existente din beton

-Capacitatea portanta trebuie sa fie intotdeauna mai mare decat
efectele din incarcari - siguranta

-Seriozitate la degradari

-Metode de evaluare

-Metode pentru intretinere, reparare si consolidare

-Totul se deterioreaza, e doar o chestiune de timp

-Sa nu agravam problema!

-Daca exista incertitudine, sa fim restrictivi

Contactati un specialist !!!

(Prof. Bjérn Tiiljsten)
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STUDIU DE CAZ
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DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR

MULTUMESC FRUMOS PENTRU ATENTIE!

Dr.ing. NAGY-GYORGY Tamas

Profesor

E-mail:
tamas.nagy—gvorgy@upt.ro

Tel:
+40 256 403 935

Web:
http://www.ct.upt.ro/users/TamasNagyGyorgy/index.htm

Birou:
A219
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