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PREFATA

Lucrarea de fatd este structurata in sapte capitole. S-a fincercat o
continuitatea a lucrarii incepand de la partea teoretica continuand cu partea
experimentalad si-n final concretizandu-se cu aplicatii.

In prima parte a primului capitol se defineste conceptul de durabilitate si se
trece la identificarea factorilor ce influenteaza durabilitatea betonului armat. In
partea a doua a capitolului se specifica scopul si importanta lucrarii.

In capitolul 2 se face o trecere in revistd a metodelor teoretice si
experimentale ce stau la baza aprecierii durabilitatii.

In capitolul 3 sunt prezentate aplicatii practice de reabilitare, aplicatii
structurate in functie de sistemul folosit: folosirea benzilor polimere de carbon
compozit (CCFR), folosirea profilelor metalice si de asemena folosirea betonului
armat. S-a incercat acoperirea in aceasta maniera a tuturor elementelor structurale
ce compun o structura: fundatii, stalpi, plansee si grinzii. Sistemul de reabilitare a
fost ales in functie de conditiile structurale si economice. In exemplele exonerate se
regasesc reabilitari la diverse tipuri de cladiri civile, poduri, centrale termice si stalpi
izolati. Cea mai mare parte din lucrarile de reabilitare prezentate in capitolul 3 s-au
efectuat pe teritoriul Romaniei, restul lucrarilor de reabilitare s-au efectuat in
Canada.

Modelele teoretice si experimentale ce stau la baza aprecierii durabilitatii ce
au fost explicite in capitolul 2 se regasesc in aplicatiile din capitolul 4 la expertizarea
diverselor constructii civile ( cladiri administrative, turnuri de apa, centrale termice,
poduri, etc. ), expertize la care autorul a contribuit in perioada in care a lucrat la
INCERC Timisoara. De asemenea in ultima parte a acestui capitol autorul sub
indrumarea conducatorului de proiect propune un model teoretic de evaluare a
coroziunii armaturilor.

In capitolul 5, se prezinta aspecte din proiectele de executie a reabilitarii
constructiilor civile pe teritoriul Canadei unde personal, s-a ocupat de partea de
cofrare a elementelor deteriorate, avdnd o strédnsa colaborare cu firmele ce au
executat reabilitarea. Autorul a dat solutii in functie de conditiile de executie, fiind
diferite de la caz la caz. Sunt prezentate camasuiri de picior de pod, stélpi izolati si
chiar reabilitarea completa a unei parcari concretizata prin dislocarea plaseului.
Reabilitariile au fost de natura structurala cat si de natura arhitecturala.

Programul experimental sta la baza capitolului 6 si consta in testarea
aderentei intre stalpul existent si camasuire, fara tratamente speciale beton - beton
si apoi folosindu-se mai multe tipuri de legatura a suprafetelor de contact: cu rasina
epoxidicd, ancore mecanice si ancore chimice.

In ultima parte a lucrarii ( capitolul 7 ) se expun concluziile tezei.

Aduc cu aceastda ocazie multumiri conducatorului de doctorat prof. dr. ing.
Corneliu Bob care a fost un real sprijin pe toatd perioada pregatirii lucrarii prin
sfaturi si recomandarii avand in spate o vasta experienta in domeniu.

Prepararea probelor si incercarile experimentale s-au facut in conditii
tehnice foarte bune datorita sprijinului colectivului catedrei de CCIA. In hala de
incercari am beneficiat in mod deosebit de experienta si ajutorul dat de dr. ing.
Liana Bob, dr. ing. Dan Sorin si dr. ing. Catdlin Badea in diversele etape
experimentale.
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Rezumat;

Sunt prezentate metode teoretice si experimentale de
aprecierea durabilitatii structurilor de beton armat, expertize
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Capitolul 1

CONSIDERATII GENERALE

1.1 Introducere

Structurile de beton reprezinta in continuare o solutie pentru realizarea
constructiilor ce au diferite functionalitati. Datorita faptului ca, comportarea in timp
a betonului ramane neschimbata, materialele din care se produce betonul sunt
raspandite pe tot globul si de asemenea nu se necesita conditii speciale de punere in
opera, costul betonului fiind relativ mic face ca structuriile de beton sa fie folosite pe
scara foarte largda. De asemenea se pot realiza stucturi de beton armat de diferite
forme, betonul caracterizdndu-se printr-o mare flexibilitate ( fig. 1.1 ).

Fig. 1.1 ,Absolute Word” Mississuaga, Canada.
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10 Consideratii generale

In ultimii ani s-a trecut la o noud orientare a conceptiei de proiectare a
structuriilor din beton armat ludndu-se in considerare pe langa cerintele impuse de
asigurarea rezistentei si stabilitatii si cerinte ce impun pastrarea caracteristiciilor
betonului pe toata perioada de viata a constructiei, cerinte cuantificate prin
conceptul de durabilitate.

Durabilitatea nu trebuie privitd numai prin prisma sigurantei structurale, ea
trebuie reflectata in costuri mici de mententa. In urma studiilor [1] recente 40% din
totalul productiei de materiale de constructii din tarile industrializate se folosesc la
operatiie de consolidare, reparare si intretinere restul de 60% este destinat
constructiilor noi.

1.2. Factori ce influentaza durabilitatea betoanelor
1.2.1 Folosirea diferitelor tipuri de cimenturi

Datorita crizei mondiale de resurse si energie se impune un climat al
conservarii acestora si implicit se pune accent tot mai mult pe durabilitatea
constructiilor. Un alt aspect este cel ecologic prin folosirea pe scara mai larga a
cimenturilor cu adaosuri, cimenturi ce se caracterizeaza prin imbunatatirea calitatii
betonului. Un exemplu concludent ar fi cenusa ce este un material reciclabil ce
fmbunatateste structura betonului prin reducerea porozitatii. Prin prepararea
cimenturilor folosind materiale reciclabile se obtine o economie de energie si de
asemenea o reducere a poludrii ( pentru producerea zgurei se consuma 1/3 din
energia necesara pentru producerea cimentului si vorbind de emisiile de dioxid de
carbon se reduce cu aproximativ 1/10 fata de ciment ).

Betonul este caracterizat prin clase de rezistenta ( din punct de vedere al
rezistentei ) si alegerea acestor clase se face prin asigurarea cerintelor de
rezistenta. Rezistenta la compresiune defineste practic clasa acestuia de rezistenta.
Durabilitatea betonului conform A.C.I. 201.2 R-01 [2] este definita ca fiind
Jproprietatea acestuia de a rezista actiunilor climatice, chimice sau oricaror altor
procese de deteriorare”, deci definim un beton durabil, un beton ce-si pastreaza
forma initiala, caracteristiciile si functionalitatea in conditii de mediu pentru care a
fost proiectat.

S-a constatat ca betonul cel mai rezistent la compresiune e cel mai putin
permeabil la conditiile de mediu ( gaze si lichide ), permeabilitatea fiind influentata
de porozitatea betonului in sine. Cu cat dimensiunea porilor e mai mica cu atat
scade posibilitatea penetrarii betonului cu agenti agresivi. Aceasta ,finete a porilor”
e determinatd de tipul de ciment, adaosuri si natura si tipul agregatelor. De
asemenea un beton durabil se caracterizeaza cu o buna rezistentd la impact si
abraziune, o buna rezistenta la inghet-dezghet si la agentii de dezghet.

Betonul poate fi proiectat sa fie durabil la anumite medii agresive chimice
dar nu are acelas raspuns ,pozitiv” din punct de vedere al durabilitatii la medii
caracterizate de cicluri inghet-dezghet. Prin urmare betonul armat nu are un
raspuns global la toate actiunile agresive. Din acest punct de vedere trebuie
identificat mai intdi mediul, betonul armat fiind proiectat inclusiv din punct de
vedere al compozitiei.

Daca in trecut proiectantii erau preocupati in mod special de rezistenta
betonului armat, executantii erau preocupati de minimalizarea cheltuielilor si de
eficienta lucrarii iar utilizatorii la randul lor nu se implicau in actiuni de mentenanta
sau chiar la respectarea unor norme de exploatare, la ora actuald se urmareste o
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Consideratii generale 11

interactiune puternica intre cele trei ,verigi” ce pot definii o strategie a proiectarii
durabilitatii constructiilor [3]. Se urmareste definirea criterilor de performanta a
durabilitatii, modelarea mecanismelor de deteriorare si analiza mediului agresiv,
definirea duratei de serviciu, proiectarea pentru asiguararea durabilitatii, asigurarea
calitatii si controlului pe toata perioada de executie si nu in ultimul rand
implementarea unui program de mentenanta si inspectie periodica pe toata perioada
de serviciu a constructiei.

1.2.2 Folosirea diferitelor pelicule de protectie pentru beton si
oteluri

Ca concepte moderne de proiectare a durabilitatii se poate Ilua in
considerare doua linii generale de strategii de protectie: evitarea reactiilor si
alegerea materialelor pentru a avea o comportare buna la reactiile de degradare.
Prima strategie se poate realiza prin aplicarea pe elementele de beton armat
pelicule de protectie ( membrane ), prin alegerea de oteluri inoxidabile sau otel
peliculizat, alegerea de agregate neractive, selectarea de cimenturi rezistente la
sulfati. De asemenea inhibarea reactiilor prin protectie catodica si antrenarea aerului
( rezistenta sporita la inghet-dezghet ) fac parte din prima masurd de strategie
generalda. A doua linie generala se refera la alegerea unei compozitii adecvate a
betonului si realizarea unui strat de acoperire cu beton a armaturii, grosime ce
deriva din conditiile de mediu.

Din pacate datorita lipsei acestor strategii de durabilitate mentionate mai
sus in decursul anilor foarte multe dintre constructiile civile au suferit degradari in
contact cu mediile agresive si se impune reabilitarea acestora. Schimbarea
functionalitatii unor constructii a dus de asemenea la ,remodelarea” structurii de
rezistenta existente prin lucrariile de reabilitare. Un exemplu concludent il reprezinta
~Great Toronto Area (GTA )” care datorita emigrarii masive in ultimii ani a dus la un
dezechilibru in domeniul imobiliar. Chiar daca s-a incercat echilibrarea acestui deficit
prin construirea zonelor rezidentiale de mare anvergura tot nu s-a putut face fata la
cererea de locuinte pe piata si din acest motiv s-a apelat la reabilitarea constructiilor
vechi, sau chiar la remoderea completa a vechiilor zone industriale, nu de mult
abandonate datoritd costului mare de reabilitare. Zonele abandonate datorita lipsei
complete a unui program de mententa prezintda de cele mai multe ori degradari
datoritd inghetului-dezghetului. Remodelarea s-a resimtit si-n zonele industriale
care nu de mult erau inca active dar necesitatile orasului a impins industria in afara
acestuia.

1.2.3 Folosirea cofrajelor avansate

Datorita calitatii suprafetelor de finisaj a betonului turnat care nu prezinta
un risc al porozitatii ( in conditii normale de punere in operd elementelor de beton
armat ) plus datorita costurilor ridicate ale fortei de munca in special in cazul tarilor
puternic dezvoltate se tinde tot mai mult la folosirea unor cofraje avansate ce da o
calitate a suprafetei betonului. Ele pot fi tipizate, avand dimensiuni ce converg in
incremenete pe verticald si orizontald. Aceste cofraje practic se pot modela pe
elementul ce trebuie reabilitat, ele avand o mare flexibilitate a formelor sale. In
figurile de mai jos sunt prezentate succind cofraje folosite pentru coloanele de
sectiune circulara [4] , [5] ( fig. 1.2, fig. 1.3 si fig. 1.4 ) sau dreptunghiulara ( fig.
1.5 ). O mare parte dintre ele pot cofra elemente de rezistentda cum ar fi stalpii de
beton.
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12 Consideratii generale

Cofrajele avansate au in componenta lor placaj de inalta calitate ce se
caracterizeaza prin lipsa de porozitate sau textura, factor pozitiv impotriva agresiunii
agentiilor externi. Un exemplu in acest sens ar fi sistemul PERI de cofraje ,,RAPID”
( fig.1.6 ) ce se foloseste, in general, in cazurile in care avem presiunea de turnare
mare (120 kN/m2) si se cere o suprafata finisata a betonului ce presupune
minimalizarea porilor, deci implica o buna durabilitate a stalpilor.

250 300 350 400 450 500 550 600
SIS B O R

Fig. 1.4 Demontarea sistemul GRV ( PERI )
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Consideratii generale 13

Sistemul Peri ,Rapid” [6] este usor de manevrat datorita greutatii
sale proprii mici si datorita incrementului de 300 mm se pot face o serie de
combinatii pe verticala si din acest motiv este des folosit. Este durabil si usor
de demontat si curatit dupa turnare ( vezi fig 1.6. si fig. 1.7. ).

Lipsa cuielor, suruburilor si elementelor de colt a stalpilor face ca
sistemul sa fie des folosit in general in construtii cu caracter public.

959999

/l/

v
~

ELELEELE

CLEEL]
IE
\_

L 795

Fig.1.5 Sistemul ,Rapid Fig. 1.6 Fixarea placajului de 21 mm (2) si
Col.” ( PERI ) elementului de colt (1) de panou

L 2

Fig. 1.7. Detaliul elementului de imbinare in plan al panourilor
~Rapid”
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14 Consideratii generale

Folosirea cofrajelor duce la reducerea a timpului de tratare a betoanelor
dupa turnare.

1.2.4 Acoperirea de beton

Acoperirea de beton are un rol important in durabilitatea betoanelor, cu cat
acoperirea e mai mare cu atat riscul depasivarii armaturilor scade in aceleasi
conditii de mediu. Trebuie stabilitd o acoperire minima necesara pentru a asigura
durabilitatea betonului.

Acoperirea de beton reprezintd distanta dintre suprafata armaturii si
suprafata betonului [7]. Se defineste acoperirea nominald cnom Ca Un 0 suma intre
acoperirea minima cmin plus 0 acoperire ce tine cont de tolerantele de executie Acgev

Cnom = Cmin + ACdev (1.1)

Startul de acoperire min cmin trebuie sa satisfaca urmatoarele cerinte:
e trasmiterea fortelor de aderentd;
e 0 protectie a armaturii la coroziune;
e 0 rezistanta la foc
Acoperirea minima cmin ca parte componetd a acoperiri nominale
reprezintd valoarea maxima a :

Cmin = Max (Cmin,b; Cmin, dur + Acdur,y - ACdur,st - ACdur,add ; 10 mm) (1.2)

unde :
e Cminp - acoperirea minima fata de cerintele de aderenta
®  Cmin, dur - @acoperirea minima fata de cerintele de mediu
e Acaur,y - Marja de siguranta
e Acqurst - reducerea acoperirii minime in cazul otelurilor inoxidabile
e AcCqur,add - reducerea acoperirii minime in cazul unei protectii
suplimentare

Pentru o transmitere fara riscuri a fortelor de aderenta si un beton
compact se recomanda ca acoperirea sa nu fie mai mica dect valorile cminp -

Marja de siguranta se recomanda sa fie Acqu,y, = 0. De asemenea se
recomanda in cazul absentei unor precizari suplimentare in ce priveste natura
otelurilor valoarea Acgur,st =0.

In cazul in care betonul beneficiaza de o protectie suplimentara, acoperirea
minima poate fi redusda cu AcCduradda iar daca nu se precizeaza de protectie
suplimentara valoarea recomandata e Acdur,add =0.

Valoarea absolutd a abaterii Acqe este data de SR ENV 13670-1. Valoarea
recomandata e de Acge = 10 mm.

De asemenea valorea Acge pote fi

e 10 mm = Acgde = 5 mm in cazul in care fabricatia este supusa
unui sistem de asigurare a calitatii in care supravegherea include
madsurarea acoperiri;

e 10 mm = Acde = 0 mm 1in cazul utilizarii unui aparat de masura
precis pentru supraveghere precum si respingerea elementelor
neconforme (elemente prefabricate , de exemplu).
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1.2.5. Durata tratarii

De asemenea ca un beton sa fie durabil acesta nu trebuie sa fie fisurat. O
buna parte a structurile de beton armat prezintd fisuri ce provin din contractia
betonului prin pierderea apei datorita punerii in opera necorespunzatoare.

Aceste microfisuri pot cauza deteriorarea betonului, in timp, sub actiunea
agentiilor agresivi. Deci putem identifica un alt factor ce influenteaza durabilitatea
constructiilor de beton adicad tratarea betonului dupa turnare. Durata tratarii
depinde de multi factori [8] :

sensibilitatea betonului la tratare in functie de compozitie, cu alte
cuvinte betonul cu raport A/C redus ce are in compozitie cimenturi
cu intarire rapida atinge o mai bunda impermeabilitate fata de
betoanele cu raport de A/C ridicat si cimenturi cu intarire normal3;
temperatura betonului, cu cat temperatura exterioard este mai
ridicata cu atat timpul necesar de tratare a suprafetei betonului este
mai mare; de asemenea temperatura betonului depinde si de tipul si
clasa de beton;

conditiile atmosferice, umiditatea si viteza vantului pot accelera
uscarea betonului;

conditiile de serviciu, inclusiv de expunerii a structurii, necesitatea
indelungata a tratarii betonului derivand in functie de expunerea la
mediu agresiv.

In fig. 1.8. si fig. 1.9 ( podul Steeles si Dufferin ) se pot observa proceduri
de protejare a betonului proaspat turnat.

Fig. 1.8 Fig. 1.9

In tabelul tabelul 1.1 sunt ilustrate duratele in zile necesare tratarii
betonului, duratele fiind orientative.

Duratele minime orientative se bazeaza pe pincipiul ca tratarea betonului
trebuie continuatda pana la atingerea a 50% din rezistenta caracteristica a betonului
elementului structural.
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16 Consideratii generale

Tabelul. 1.1
Dezvoltarea rezistentei betonului rapida medie lenta
Temperatura betonului in timpul 5{10 |15 (5|10 |15 |5 10 | 15

tratarii (°C)

Conditii de mediu in timpul tratarii:

Elemente expuse indirect razelor 2|2 1 313 2 4 4 2
solare, umiditate sub 80%

Elemente expuse razelor solaresaua | 4| 3 2 6|4 3 8 5 4
vantului cu viteza medie peste 50%

Elemente expuse razelor solare 4|3 2 8|6 5 10 | 8 5
intense sau a vantului cu vitezd mare
a vantului sau la o umiditate sub 50%

1.3. Scopul lucrarii

Cand vorbim despre reabilitarea unei cladiri ( structurd de beton armat) se
ia In considerare toate elementele structurale ce pot afecta integritatea cladirii in
sine. In wurma observatiilor vizuale si a testelor efectuate ( distructive,
semidistructive si nedistuctive), se intocmeste un raport de exeprtiza in urma caruia
se constata stadiul de degradare a structurii.

Nevoia de a reabilita o structurd ar putea sa apard in orice moment, de la
inceputul fazei de constructie, pana la sfarsitul duratei de serviciu. In timpul fazei de
constructie [9], aceasta se poate produce din cauza :

e erorilor de proiectare;

o deficiente ale betonului armat;

* punerea in operd necorespunzatoare a betonului.

In timpul serviciului de viata, motivele ar putea sa apara datorita:

e unui cutremur;

e actiuni accidentale (ciocniri, incendii, explozii);

e situatii care implica modificari in structura functionalitati constructiei;

e schimbarea normativelor in constructii;

e carbonatarea betonului armat ;

Practic, tehnicile de consolidarea a structurilor de beton armat pot fi
impartite in:

e adaugarea de noi elemente structurale;

e consolidarea elementelor structurale existente.

Reparatiile la elementele din beton armat pot fi definite ca o incercare de a
restabili capacitatea portanta si rigidizarea elementului deteriorat. Ramirez.W [10] a
publicat un studiu experimental de repararea stalpilor de beton armat si se face o
distinctie clara intre o reparare arhitecturald si repararea structurald. Autorii
considera ca repararea arhitecturald este acceptata (cosmetica) in cazul in care
pierderea stucturald a elementului este mai micd decdt 10%. In urma acestui
concept, reparatiile elementelor de beton armat se fac prin inlocuirea unor materiale
originale si este acceptabila numai in cazul reparatilor de naturda cosmeticd,
deoarece in urma acestor proceduri nu se duce la o restabilire a caracteristicilor
fizico-mecanice a elementului original.
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Hellesland & Green [11] au efectuat un studiu experimental de reabilitare pe
stalpi de beton armat. Toate modelele prezentate au fost mai intdi monitorizate,
supuse la incarcari, la fincarcarcri ciclice punandu-se sub control deformarea
elementului apoi elementele au fost supuse la incarcari maxime. S-a trecut apoi la
eliminarea betonului in zonele distruse, s-au inlocuit etrierii distrusi si s-a rebetonat
elementul.

Autorii precizeaza ca, capacitatea portanta a stalpilor reabilitati este cu
15%-20% mai mica decat valoarea initiala (originald) iar rigiditatea este de 50-90%
din valoarea initiala.

Consolidarea unui element din beton armat poate fi definita ca fiind o
interventie pentru a creste rigiditatea si capacitatea portanta initiala a elementului
din beton armat. In cazul unui element intact, nu putem spune ca este nevoie de o
reparatie a elementului.

In cazul unei deteriorari a unui element din beton armat, consolidarea
trebuie sa fie asociata cu repararea structurald. Procesul de consolidare trebuie sa
fie precedat de o operatiune de reparatie. Importanta si costul acestuia din urma
depinde exclusiv de ipotezele structurale, asumate de catre proiectant.

Datorita faptului cd nu exista o monitorizare ( din punct de vedere a
degradarilor) a constructiilor la scara nationala, la ora actuald investigatiile sunt
facute in general la constructiile unde degradarile sunt vizibile sau investigarile se
impun la schimbarea functionald a unei constructii.

In cazul in care constructia investigata prezinta un pericol de siguranta n
exploatare datorita degradarilor survenite sau cand costurile de reabilitare sunt prea
mari, se poate impune chiar la solutii de demolare partiald sau totald a constructiei.

In general elementele structurale (ale unei structuri de rezistenta ) ce se
impun a fi reabilitate in cele mai multe cazuri sunt stalpii structurii nu neaparat
datoritd actiunii agresive la care a fost expusa constructia, reabilitarea structurii
fiind necesara si datorita suprainaltarii constructiei ( prin suplimentarea
incarcarilor). Din acest motiv teza a fost concentrata mai mult pe partea de
reabilitare prin cdmasuire a stalpiilor avand un suport teoretic si cat experimental.

1.4 Importanta subiectului tratat

Din punct de vedere economic si tehnic reabilitarea vazuta prin prisma unei
monitorizari controlate printr-un program de mentenanta este mult mai avantajoasa
decat reabilitarea propiu-zisa impusa din conditiile structurale.

Lipsa monitorizarii la scara nationala ridica la ora actuala probleme in
reabilitarea structuriilor. Evaluarea starii de degradare de cele mai multe ori este
anevoiasa din lipsa documentatiilor tehnice si datorita mediului agresiv care nu
actioneaza uniform pentru toate elementele ce compun structura. Este foarte greu
de apreciat si indentificat toate aspectele negative ce au dus la deteriorarea unei
structurii si nu exista o situatie claréa dupa care se poate urmari un model de
apreciere precis ce poate impune o linie clara in investigarea constructiei.

Din acest motiv se recurge la diferite metode de apreciere teoretice si
experimentale care incearca a defini starea elementelor investigate. Implementarea
unor noi metode teoretice ar putea da o linie noua in investigarea structuriilor, linie
ce ar contribui la definirea si mai exacta a starii unei structuri.

De asemenea testele experimentale efectuate in cadrul programului de
cercetare dau o imagine bine conturata a importantei folosirii conectorilor chimici cu
rasine epoxidice ( cu doua componente ) la reabilitarea stalpilor. Aderenta e
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18 Consideratii generale

superioara fatda de aderenta beton- beton ( cu sau fara tehnici speciale ) sau
aderenta in cazul folosirii conexanului. Pentru instalarea sistemului cu ancore
chimice nu este nevoie de persoane calificate sistemul fiind simplu, face ca ancorele
chimice sa fie folosite pe scara larga in reabilitarile stalpilor.
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Capitolul 2

METODE TEORETICE SI EXPERIMENTALE
PRIVIND APRECIEREA DURABILITATII

2.1 Introducere

Verificarile experimentale, cuplate sau nu cu determinari bazate pe modele
teoretice, privind durabilitatea structurilor in general si a celor din beton armat si
precomprimat, n special, reprezinta o necesitate in aprecierea duratei de
exploatare a constructiilor. Aspectele specifice durabilitatii trebuie sa fie luate in
considerare in concordanta cu mecanismele care conduc la deteriorarea sau chiar
distrugerea integritatii elementelor sau structurilor in ansamblu si care sunt: atacul
chimic, coroziunea armaturilor, inghetul-dezghetul repetat, reactia alcalii-agregate,
eroziunea etc. Dintre acestea numai coroziunea armaturilor, inghetul-dezghetul
repetat, reactia alcalii-agregate sunt cu adevarat importante pentru structurile de
beton armat in conditii normale de exploatare.

2.2 Studii teoretice privind verificarea elementelor din
beton armat [12]

Legea lui Fick
ceB : x =kt (2.1)

n = 2 - uscat ( interior )
n > 2 - umed variabila

Olanda X = a’ (2.2)
China X=ant (2.3)

Modelul cantitativ al coroziunii armaturilor este prezentat in tabelul 2.1. In
baza studiilor si determinarilor experimentale s-a propus initial, o formulda pentru
stabilirea adancimii de carbonatare a betonului. Mai recent, pe baza unor noi
articole si determinari experimentale s-a putut generaliza formula propusa si pentru
penetrarea ionilor de clor in beton.

In concordanta cu modelul prezentat in studiul faza B 10.4/1997 formula
propusa ia in considerare: capacitatea de legare prin coeficientul ¢ al tipului de
ciment, conditiile din mediul ambiant (umiditatea si temperatura) prin coeficientul
k, concentratia de suprafatda a bioxidului de carbon si /sau ionilor de clor prin
coeficientul ( si proprietatile de permeabilitate prin rezistenta la compresiune a
betonului Ry (fc). Aceasta metoda de calcul numeric este foarte utila inginerilor in
aprecierea constructiilor de beton armat care sunt expertizate in vederea
remedierilor, consolidarilor sau demolarii. Formula prezentata in tabelul 2.1 ia in
considerare proprietatile de permeabilitate la bioxidul de carbon sau ioni de clor
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20 Metode teoretice si experimentale privind aprecierea durabilitatii

prin rezistenta la compresiune a betonului. Utilizarea acestui parametru a fost
dictatd de urmatoarele considerente:

e rezistenta la compresiune a betonului este marime conventionald si
valoarea ei depinde de o multitudine de factori, prin care, calitatea si
cantitatea de ciment, raportul apa-ciment, caracteristicile agregatelor,
conditiile de tratare ulterioara ale betonului;

e rezistenta la compresiune a betonului este un parametru major in
aprecierea clasei betonului cu care se opereaza in proiectarea structurilor
noi si de asemenea, pentru aprecierea calitatii betonului din structurile
vechi. In acest ultim caz, rezistenta la compresiune este oarecum stabilitad
fie pe carote extrase din lucrare fie prin metode nedistructive.

Valorile numerice privind tipul de ciment, conditiile din mediul exterior si
concentratia de suprafatd au fost stabilite din studiu teoretic si din date
experimentale.

Procesul de coroziune, care incepe dupa perioada de initiere prin
carbonatare si /sau penetrarea ionilor de clor, se desfdasoara cu diverse viteze de
coroziune. Pe baza unor date din literatura de specialitate, in tabelul 2.1 si fig. 2.1
sunt prezentate ratele vitezei de coroziune in functie de principalii parametrii de
influente.

Determinari nedistructive folosite se bazeaza, in general, pe metoda
sclerometrului cu recul, metoda ultrasunetelor si metoda combinata folosind datele
masurate de la metodele precedente.

Prelucrarea si interpretarea datelor experimentale s-a facut in toate cazurile,
pe baza indicatiilor din Normativul C26-85.
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Fig. 2.1. Modul de influenta a diferitilor factori asupra vitezei de coroziune
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Modelul cantitativ al coroziunii armaturilor Tabel 2.1

Perioada initiald

X - adancimea medie de carbonatare sau de penetrare a clorului, mm ;
Ry~ rezistenta de compresiune a betonului N/ mm?
t- durata de actiune a CO; si /sau CI", ani;

Valori numerice pentruc k sid

Proces de carbonatare c- tipul Penetrarea ionilor de clor ¢- tipul cimentului

cimentului

Ci- I I II/A | I/B | III/A | Ciment I 1I/A 1/B III/A

ment| 52.2 | 42.5

c 0.8 1.0 1.2 14 |20 |c 1.00 0.90 0.75 0.67

k- conditii de mediu k- conditii de mediu

Conditii| Int. | exterior Beton | Conditii de Valoarea Iui k = k; X ko

de protejat] medii| umed | mediu

mediu

RH,% <60| 70-75|80-85 >90 | Temp | °C 0-5 5-15 15-25 25-| 35-

35| 45

k1 0.67 0.75 1.00 1.25] 1.50

k 1.0 0.7 0.5 0.3 RH % 50 85 100
[ 0.75 1.00 0.75

d- concentratia de CO; d- concentratia de ioni de clor
CO, % 0.03 0.10 | % de concentratie d 0% 20 50 | 65 85
a/m? 0.36 1.20 | suprafatd in fatd
d 1.00 2.00 d 1.00 | 0.50 |0.33 |0.16

Notd : % de concentratie pe suprafatd reprezintd concentratia critica de clor ( aprox. 0.2% in greutate fata
de continutul de ciment pentru beton carbonatat si 0.4% pentru beton necarbonatat) din mediile cu clor
Durata procesului de coroziune

Conditii de Influentd asupra vitezei de coroziune
mediu Calitativ ) Cantitativ v, mm/an
Interior Nu exista coroziune semnificativé dacd umiditatea relativd <60% -
Exterior Viteza micé de coroziune in atmosfera obisnuita 0.04
Viteza medie de coroziune in medii industriale ) 0.1
Agresive Viteza mare de coroziune in solutji saline 0.20-0.30
Viteza foarte mare de coroziune in solutii saline concentrate 0.60-1.80
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22 Metode teoretice si experimentale privind aprecierea durabilitatii

Difuzia ionilor de (CI") si rezistenta la inghet- dezghet au fost verificate in
functie de tipul de ciment si de rezistenta betonului in lucrarea [ 13].

In fig. 2.2 sunt prezentati doi parametri :

Difuzia ionilor de clor si rezistenta inghet- dezghet in functie de cei doi
factori luati Tn considerare ( tipul cimentului si rezistenta betonului ).
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Fig.2.2

In figurile prezentate au fost notate :
e PC - ciment Portland fara adaosuri ;
e PFA - ciment Portland cu 30% adaos de cenusa de termocentrala;
¢ GGBS - ciment Portland cu 45% adaos de zgura granulata de
furnal;
¢ MK - ciment Portland cu 15% adaos metacaolin;
e CSF - ciment Portland cu 10% adaos silice ultrafing;
Rezisitentele obtinute pe betonul experimentat au fost 25 N/mm?, 37
N/mm2 si 45 N/mm?2. O serie de epruvete au fost astfel realizate incat suprafetele
au fost tratate pentru a deveni mai impermeabile ( CPF ) fatd de cele normale
(IMF).
Din analiza comparativd a datelor prezentate in fig. 4. cu formula si
valorile numerice date in tabelul. 2.1. se constatd o foarte buna corespondenta.
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Spre exemplu, pentru un beton cu t = 45 ani, ciment CEM I-42.5, concentratia la
suprafata a (ClI") de 20% si cu T = 15°-25° C si RH = 85 % au rezultat i =40 mm
(C20/25 ), X = 27 mm (C30/37 ) siX = 22.2 mm (C40/45 ) iar difuziunea este de
42 cm?/ sec 10° , 17 cm?/ sec 102 si respectiv 12 cm?/ sec 10-°,

De asemenea in fuctie de tipul de ciment au rezultat : ; =40 mm (CEM I

42.5), X=36 mm (CEMIIA ) Si X=30 mm CEM II B (GGBS ) iar difuziunea este
de 42.0 cm?/ sec 10° , 30 cm?/ sec 10°° si respectiv 19 cm?2/ sec 102 .

Este posibil deasemenea folosire rezistentei la compresiune la 28 zile in loc
de rezistenta la compresiune actuala la timpul t :

_ _q)2
X:15Ockd{1+(t 1) } o

f 1.766
C. Bob de asemenea a sugerat determinarea ratei de procesului de
coroziune:

m=v,-t, (2.5)

unde:
m — adancimea de coroziune a armaturilor cu diametru ¢;
vc — viteza de coroziune in mm/an;
tc = t - t; unde t varsta sructurii in momentul investigarii si t; reprezinta
timpul carbonatarii sau penetrarii ionilor de Clor.
Fig.2.3 este prezentat modelul de coroziune a armaturilor pentru modul
deterministic si probabilistic.
Influenta coroziunii asupra propietatiilor mecanice ale materialelor a fost
studiatein [ 14 ] .
Autori definesc procentul de coroziune prin pierderea de volum prin relatia:

2
%C,,, =1-(hj (2.6)
¢n0m

in care : ®,r - este diametrul barei de otel dupa coroziune;
®nrom - este diametrul barei de otel necorodata ( initiala );
Influenta procentului de coroziune asupra unor caracteristici ale otelului
sunt realizate in fig. 2.4
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2.3. Aspecte generale
Specificul betonului armat ca material de constructie face ca examinarea

constructiilor din beton armat si stabilirea capacitatii portante a acestora sa fie mai
complicate si mai laborioase decat pentru constructiile din alte materiale.
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In cadrul examinarii preliminare se va analiza starea constructiei in general
urmarind vizual elementele de constructii componente. Se vor stabili existenta,
pozitia, deschiderea cat si caracterul fisurilor si ale altor defecte vizibile (de exemplu
goluri de turnare). In functie de cauzele ce determinad aparitia lor, se prezinta in
tabelul 2.2. o clasificare a fisurilor (defectelor), exemplificandu-se si elementele de
constructiile in care pot apadrea si periculozitatea asupra exploatarii normale a
constructiei.

Analizdnd tabelul 2.3. se constatd ca nu cauza care determina aparitia
fisurilor hotdreste gradul de influenta al lor asupra comportarii ulterioare a
constructiei si necesitatea de consolidare a structurii. Doar dupa o analiza
minutioasd a starii de fisurare se va hotarda daca constructia trebuie reparatd sau
consolidata.

In afara de fisuri, constructia poate prezenta si defecte ascunse (modificarea
unor diametre si calitati de armaturi fata de proiect, greseli in asezarea armaturilor
si prepararea betonului, neconcordanta fata de proiect la asezarea unor elemente,
realizarea necorespunzatoare a imbinarilor etc), care doar uneori pot fi depistate in
cadrul examinarii preliminare.

Rezistenta si durabilitatea constructiilor din beton armat depind de: calitatea
materialelor ce intrd in compozitia betonului; calitatea, cantitatea si pozitia
armaturilor; factori tehnologici, etc. Acestea, in cazul constructiilor de beton armat
terminate, sunt acoperite. Din acest motiv, in cadrul examinarii detaliate a
constructiilor este necesara efectuarea unor masuratori si determinari, pentru
stabilirea starii reale a structurii de rezistenta. Metodologiile pentru urmarirea
comportarii in exploatare a constructiilor din beton sunt sistematizate in tabelul 2.3.

Dintre metodologiile prezentate in tabelul 2.4. cele mai multe sunt
prezentate in detalii in referatul din 1992 si in cartea prof. Bob “Verificarea calitatii,
sigurantei si durabilitatii constructiilor” [ 15 1.

Metodele nedistructive de stabilire a caracteristicilor fizico-mecanice ale
betonului si altor materiale, direct pe constructii, fara a fi afectata integritatea
acesteia reprezinta o cale avantajoasa si cea mai folosita in investigare. O clasificare
a acestor metode nedistructive in functie de ramura fizicii careia 1i apartine este
prezentata in tabelul 2.4
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Tabelul 2.2.

Tipul de Metoda de studiu Parametrii urmariti Metodologii de cercetare
degradare
1 2 3 4
Coroziunea Cercetari de laborator (incercari pe | Rezistente Incercari distructive
chimica carote sau alte epruvete extrase Modulul de elasticitate Edin Incercari nedistructive
din constructie) Analize chimice
Greutate Cantarirea epruvetelor
Lungime , volum M3suratori directe
Cercetari in situ Rezistente Incercari nedistructive
Modulul de elasticitate Edin Incercari semidistructive
Adancimea degradata Metode diverse (maturitatea,porozitatea,
permeabilitatea, teste dinamice)
Aprecieri teoretice Adancimea corodata Legi teoretice
Coroziunea Cercetari de laborator Adancimea carbonatarii Analize chimice
armaturilor Analize fizice
Patrundere ClI Testul Quantab
Viteza de coroziune Proced. cu masurarea potentialului semicelulei
Degajare de oxigen la catod
Cercetari n situ Adancimea carbonatarii Metode fizice
Viteza de coroziune Proced. cu masurarea potentialului semicelulei
Degajare de oxigen la catod
Aprecieri teoretice Adancimea carbonatarii Legi teoretice
Legi teoretice - experimentale
Viteza de coroziune Date din literatura
Gelivitate Cercetari de laborator Pierdere de masa Teste curente

Scadere rezistenta

Modificare Edin

Teste dinamice
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2

3

4

Actiunea

fncarcarilor

Incercari in laborator pe elemente sau

modele

Rezistente, fisurare

Moduli de elasticitate E
Deformatii specifice ¢
Sageti : f

Capacitate portanti

Incercari prin incarcare pe
standuri de incercare
Incercari nedistructive

Cercetari in situ

Rezistente
Moduli de elasticitate E

Deformatii
Fisurari

Capacitate portanta

Incercari nedistructive
Incercari semidistructive
Teste dinamice
Incercare prin incarcare

Aprecieri teoretice

Capacitate portanta

Metode analitice exacte

Eforturi sectionate

Metode aproximative numerice
Metode simplificate

Alte actiuni

Cercetari de laborator

Defecte diverse

Cercetari in situ

Defecte

Injectare cabluri

Observatii vizuale
Radioscopie
Investigatie canale

Masuratori de durata

Determinarea
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Tabelul 2.3.

Factor de Caracteristici Elemente in care pot si apara Efectul asupra structurii
determinare fisuri (goluri)
al fisurilor
(golurilor)
incarcari o perpendiculare pe directia eforturilor e elemente incovoiate: fisuri transversale; Periculoase dacd nu se
exterioare unitare principale de intindere e lemente intinse centric: fisuri longitudinale respecta prevederile STAS
e elemente comprimate centric,fisuri longitudinale si exfolieri; 10107/090
e elemente supuse la rasucire: fisuri spirale inclinate la 45°;
e ferme din beton armat: fisuri inclinate in nodul de reazem;
in bare ca si la elemente intinse si comprimate.
Contractia e rectilinii; e elemente puternic armate; Nu afecteaza comportarea
betonului e deschideri mici; e zonede modificare bruscd a traseului armaturilor sau structurii in exploatare
e stabilizare in timp. elementelor.
Variatii de Cauzate de: e elemente supuse la temperaturi negative dupa tratamentul Nu afecteaza comportarea
temperatura e lipsa sau realizarea necorespunzitoare a de aburire; structurii in exploatare.
rosturilor de dilatatie termica. e in timpul procesului deaburire,din diferenta de temperatura
a cofrajelor.
Lunecarea Cauzate de: e la capetele grinzilor: fisuri orizontale; Pericol pentru exploatare in

armaturilor fata de
beton

deteriorarea ancorarii armaturilor;
distrugerea aderentei.

barele intinse ale fermelor;
nodurile de rezemare ale fermelor

continuare.

Coroziunea
armatuirilor

Cauzare de:

deteriorarea stratului de acoperire de
beton datorita coroziunii armaturii.

in toate elementele, in lungil armaturilor longitudinale de
rezisteta, al etrierilor si al barelor de montaj.

Periculoase, indicand
deteriorarea armaturilor

Pretensionarea.

Cauzate de :

transerul intinderii armaturii la beton;
scoaterea tecilor din canalele pentru post
tensionare.

zonele comprimate ale grinzilor;
barele comprimate ale fermelor;
in lungul canalelor pentru post tensionare.

Vor respecta
prevederile STAS
10101/0-90

Turnarea
betonului (goluri)

Cauze de:

lunecarea armaturii la vibrare intensd a
zonelor invecinate;

nepatrunderea betonului intre armatura si
cofraj, la turnare;

dificultdti la turnare.

in lungul barelor de armare longitudinald si transversale;
in zone greu accesibile: talpile grinzilor T si I.

Periculoase in special in
zonele comprimate.
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Tabelul 2.4
Nr. Metode nedistructive Obiectul
crt. determinarii

1 Metode Metoda de rezonanta Rezistenta;
acustice proprietati elastice

(E,V); actiuni
agresive.
Metode ultrasonice de Rezistente;
impuls proprietati elastice;
defectoscopie;
actiuni agresive.
Metoda undelor de Rezistente;
suprafata proprietati elastice;
grosimi.

2 Metode Metode de recul Rezistenta;
mecanice de omogenitate.
suprafata

Metode amprenta Rezistente.

3 Metode Metode cu radiatii Defectoscopie;densit

atomice penetrante (X,y) ate; poxitie armaturi;
actiuni agresive.
Metode cu neuroni Umiditate.

4 Metode Metoda atenuarii Umiditate; dozaj de
electromag- microundelor. ciment.
netice

Metoda inductilor Pozitie armaturi
electromagnetice.
(pactrometru)

5 Alte metode Metoda interferometriei Determinarea
holografice. fisurilor
Metode prin termoviziune
Metode cu lichide
penetrante.

6 Metode Viteza ultrasunete + recul. Rezistenta

combinata
Viteza + atenuare
ultrasunete.
Viteza
ultrasunete+atenuare
gama.

2.4. Incercari semidistructive

Date asupra armaturii elementelor ( diametrul, numarul, pozitia barelor
armaturii de rezistentd ) se pot obtine dezvelind armaturile prin creearea unor
santuri in stratul de betonul de acoperire. Acestea se vor realiza in deosebi in
treimea mijlocie a deschiderii si in zona reazemelor, pe fata de jos a grinzilor si in
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30 Metode teoretice si experimentale privind aprecierea durabilitatii

zonele de fortd taietoare maxime. Santurile dau totodatd posibilitatea verificarii
grosimii stratului de acoperire cu beton.

Calitatea armaturilor se poate determina prin extragerea unor cupoane de
armatura din elementele de constructie. Epruvetele de armatura se vor decupa in
zonele unde o micsorare a armaturii este mai putin periculoasa, luandu-se in
considerare posibilitatea refacerii ulterioare a barelor intrerupte. La noi in tara
epruvetele se incerca la tractiune, in conformitate cu STAS 200-87 [16].

Determinarea calitatii betonului in constructii existente este destul de
complicatd. Astfel prelevarea unui numar suficient de epruvete ( carcote ) pentru
incercari de laborator este uneori dificila si periculoasa. Totusi acest procedeu este
aplicat in mod curent in tara noastra, pe baza prescriptiilor tehnice C54-80 [17].

In C.S.I. metoda incercarii carotelor este uneori inlocuitd printr-un procedeu
mai simplu [18], conform caruia, un specialist experimnetat poate determina cu
suficienta precizie rezistenta betonului cu ajutorul ciocanului si a daltii. In tabelul
2.5 se prezinta unele date privind aprecierea rezistentei betonului la compresiune in
functie de sunetul de lovire cu ciocanul si de aspectul urmei dupa lovire.

Tabelul 2.5.
Rezistenta| Sunetul Aspectul dupa lovire al portiunii
bet. la la lovire examinate
compres. La suprafata Dupa incercarea cu dalta
( MPa) crestata
<5,0 Surd Adancitura Betonul se taie si se naruie
pronuntata cu
margini prabusite
6,0...9, Semisurd | Adancituri care Dalta patrunde in beton 5 mm.
0 prin lovire, se Betonul se hasureaza pe
desprind bucati adancime de panala 1,5 mm
10,0...1 Curat Urma vizibila pe Se desprind aschi de beton.
5,0 suprafata de La hasurarea cu putere ramane
beton 0 urma.
>20,0 Sonor Urma aproape Urma slaba.
lipseste “Hasurile” sunt greu
observabile.

2.4.1. Verificarea calitatii betonului prin incercarea de smulgere

Este procedeul cel mai folosit dintre semidistructive, incercarile de smulgere
fiind diversificate in decursul timpului.

Metoda a fost aplicata pentru prima data in 1934 in fosta U.R.S.S. de catre
Skamtev, pe betoane pe marci inferoare. Acesta a comparat forta de smulgere a
unei bare de otel cu capatul ingrosat incastrata in beton in faza de turnare cu
rezistentd la compresiune a betonului.

In 1969, Tassios, s.a. au propus metoda Helenica [19] conform careia s-a
stabilit o corelatie intre forta de smulgere a unui bolt fixat ulterior in beton si
rezistenta la compresiune a betonului.

Incercari asemanatoare au fost efectuate in 1973 [20] smulgéndu-se bolturi
fixate cu un adeziv de baza de polimeri de lacasuri practicate in prelabil in mijlocul
fetelor unor cuburi din beton usor granulit. Prin raportarea fortei de smulgere a
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boltului la aria conventionald de rupere (suprafata unei fete a cubului, de 225 cm?)
a rezultat un efort unitar echivalent de intindere.

Corelatia dintre rezistenta la compresiune a betonului R. si forta de
smulgere F ( respectiv efortul unitar echivalent de intindere R; ) este prezentata in
fig. 2 .5.

‘ch( N/mmél
" TEGENDA
"% Expermental }Egtoorn
- —-= Teoretic Bob(4.7]
Beton greu y 7
—— Teoretic - Tassioslh2) /
——— Experimental-Beiianderid. 2l o b
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L A R=67,7VR] |
° //"
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20 “ 3 e
/ /, v
s A, il
Ll ~
10 /10 // 1./
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" F,KN (Rt N/maf)
0 45 9,0 13,5 B0
(0,2} (0,4) {0,6) {08}

Fig. 2.5. Corelatia dintre rezistenta la compresiune a betonului si forta de smulgere

Incercarea de smulgere a unor bare cu un capat mai proeminent si fixate in
beton nainte de intarire a fost efectuata de Malhotra si Kierkagaard - Hansen [21],
schema de realizare a incarcarii fiind prezenatda in fig. 2.6. Pe baza incercarilor
efectuate s-a stabilit raportul intre efortul unitar echivalent ( forta de smulgere /
suprafata cubului ) si rezistenta la compresiune a betonului. Datorita avantajelor pe
care le reprezinta ( cost redus, aplicare rapida, posibilitate de folosire in situ),
aceasta metoda a fost standardizata In U.S.A. Dezavantajul metodei consta insa in
necesitatea inglobarii initiale a barelor in beton.

O incercare de smulgere mai deosebita este prezentata de Stehn si Mall
[22]. Schema de principiu este data in fig. 2.7. in care: pe o suprafata circulara a
elementului de beton 1, in care s-au practicat canalele 2 si 2’ de adancimi diferite,
s-a fixat cu un adeziv pe baza de polimeri placa metalica 3. Efortul unitar echivalent
necesar smulgerii acestei placi 4, i se opune reactiunea 5 pe elementul de beton,
care apare datorita sprijinirii aparatului pe elementul cercetat. Corelatia dintre
efortul unitar echivalent de smulgere si rezistentele la intindere si compresiune este
prezentata in fig. 2.8.
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t @19:1=107

Fig 2.6. Schema de realizarea a incercarii de smulgere dupa Malhotra

Montgomery s.a. [23] utilizeaza procedeul LIMPET pentru determinarea
rezistentei la intindere pe baza desprinderii unui disc metalic lipit in prealabil pe
suprafata betonului cu un adeziv sintetic. Corelatia dintre efortul unitar echivalent
de smulgere si rezistenta la compresiune a betonului este data in fig. 2.8.

5
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/
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Fig.2.7. Schema de realizarea a incercarii de smulgere dupa Stehno si Mall.
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Fig. 2.8. Corelatia dintre rezistenta la intindere ( compresiune ) si efortul unitar
echivalent de smulgere

O utilizare larga in C.S.I. o are metoda de determinare a rezistentei
betonului prin metoda desprinderii, care utilizeaza aparatul GPNU 5 si dispozitive
standard de ancorare [14]. Esenta metodei consta in ceea ca rezistenta betonului la
compresiune se determina in functie de efortul de smulgere al dispozitivului de
ancorare cu con, fixat intr-un orificiu din beton.

2.4.2 Verificarea calitatii betonului prin impingere laterala

Verificarea calitatii betonului prin impingere laterald, experimentata de
Johansen [24] este prezentata ca principiu in fig. 2.9. Metoda consta prin ruperea
prin incovoiere a carotei de beton 1 cu ajutorul cutiei de solicitare 3 actionata
hidraulic, carota fiind delimitata de canalul circular 2 practicat in beton si in zona de
desprindere a acesteia 5. Rezistenta de rupere prin incovoiere a mezielului Ry s-a
stabilit pe baza proportionalitatii dintre forta de rupere prin incovoiere a carotei si
presiunea uleiului din cutia de solicitare.
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Fig. 2.9. Schema de principiu a metodei impingerii laterale

In plus s-a determinat rezistenta la compresiune a betonului R. atat prin
incercarea carotelor, cat si a unor cuburi si cilindrii, turnati odata cu probele din
care s-a separat miezurile. Corelatia intre aceste rezistente este prezentata in fig.
2.10.

Echipamentul necesar efectudrii unei astfel de determinari este simplu,
robust si stabil. Metoda se aplica cu rezultate bune pentru betoane de marci reduse,
fiind indicatd pentru stabilirea calitatii betoanelor in procesul de productie
(prefabricate, santiere ).
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Fig. 2.10. Corelatia dintre rezistenta la compresiune a betonului si rezistenta de
rupere a unui miez prin impingere laterala

2.4.3. Verificarea calitatii betonului prin sfredelire - penetrare

Consta n masurarea energiei necesare pentru efectuarea unui gol fin
elementul de beton. S-a constatat ca energia necesara sfredelirii creste cu sporirea
dozajului de ciment, cu marirea rezistentei si cantitatii de agregate mari, dar scade
cu cresterea dozajul de nisip [20].

In S.U.A. a fost standardizat, in anul 1975, sistemul cu echipamamnetul
Windsor, care consta in proiectarea asupra elementului cerecetat a unui
penetropetru, din aliaj dur, cu ajutorul unei explozii. Rezistenta betonului la
penetrare este evidentiata de dimensiunile penetrarii si este exprimata in functie de
rezistenta la compresiune.

Ambele procedee au avantajul unei determinari rapide a calitatii betonului,
dar rezultatele au imprastieri mari, fiind influentate in mod hotarator de tehnica de
masurare.

2.4.4. Verificarea calitatii betonului prin abraziune
Aceasta verificare a calitatii betonului a fost utilizatd de Montgomery s.a.

[23], care au aplicat testul de abraziune TEREDO in vederea aprecierii proprietatilor
de suprafata a betonului.
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2.4.5. Gelivitatea betonului

Comportarea betonului la inghet - dezghet este apreciata [15] prin incercari
accelerate, fiind definit gradul de gelivitate prin numarul de cicluri de inghet -
dezghet, pana la care epruvetele (carotele) nu sufera o reducere a rezistentei la
compresiune mai mare de 25%. Sant definite betoane cu gradele de gelivitate de
G50, G100,G150.

Conditiile de incercare acceleratda nu reflecta inséd comportarea reala la
inghet - dezghet; in conditii reale intervine uscarea betonului din timpul verii, in
timp ce, la incercarile de laborator toate bulele de aer sunt saturate cu apa.
Totodata intervine influienta valorilor temperaturilor si a vitezei de inghet. Cu toate
acestea, capacitatea unui beton de a rezista la un numar foarte mare de cicluri de
inghet - dezghet ( de ex. 150 cicluri in laborator ) este un indiciu asupra
durabilitatii in conditii de exploatare.

2.5. Incercari nedistructive

Sunt cunoscute si prezentate in manuale si normative bazele teoretice si
modul de aplicare privind majoritatea metodelor nedistructive prezentate in tabelul
2.4. In practica curenta din tara noastra fincercarea betonului prin metode
nedistructive se face in conformitate cu prevederile normativului C 26-85 [25].

In continuare se prezinta, pe scurt modelele mai putin cunoscute, privind
detectarea fisurilor si stabilirea pozitiei armaturilor si eventualele defecte ale
acestora.

2.5.1. Metoda interferometriei holografice (IH) [26]

Este un procedeu cunoscut in fizica si tehnica pentru obtinearea, prin
imagini tridimensionale, de informatii asupra naturii si comportarii corpurilor.
Metoda interferometriei holografice este potential capabila de a fi folosita la
cercetarea nedistructiva in situ a structurilor.

Determinarea fisurilor la beton prin IH presupune aranjamentul optic redat
in fig.2.11. Elementele componente ale instalatiei sunt :

L - este laserul cu He — Ne Sectrafysics de 5 mW;
01, 02, 03 — oglinzi plane;

0s — oglinda transparenta;

Le - lentile de expandare;

L. - lentile de colimare;

E - epruveta in studiu;

H - holograma Holotest;

F - aparat de fotografiat cu macrolentile.

Determinarile au fost astfel efectuate incat epruveta a fost iluminata de raze
paralele, observatiile fiind facute dupa o directie perpendiculard la suprafata
epruvetei; in acestfel sistemul este capabil s& masoaare, in principal, componentele
deplasarii in planul suprafetei cercetate. Folosidu-se si tehnica dublei expuneri au
fost inregistrate micro-fisurile de la suprafata unei epruvete, care fiind supusa si la
incarcare progresiva a oferit posibilitatea urmaririi procesului de fisurare. Metoda
are o sensibilitate potrivita pentru detectarea fisurilor de suprafatda la materiale
fragile cum sant betonul si ceramica procedeele clasice fiind ineficiente pentru astfel
de deteminari.
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Fig.2.11. Aranjamentul optic pentru interferometrie holografica

O aplicatie importanta a senzorului cu fibre optice a fost utilizata la
realizarea unui pod ( KrK - Bridge) construit in 1980 [ 27].

Principiul de baza al interferometriei cu senzori cu fibre optice este
prezentat in fig. 2.12

Reference fibre — with constant length not affected with deformation
of structure

Light source -—W & L Sy
(led) 1T~ 7 % [ — <+

Mirrors

and detector -
Coupler
measurement fibre — length changing with
4¢ deformation of structure
Fig.2.12.

Masuratorile efectuate asupra pilelor podului Krk , facute inainte si dupa
reabilitarea lor au aratat deformatii similare sub actiunile aplicate. Acest lucru a
aratat ca betonul folosit la camasuire are proprietati mecanice satisfacatoare putand
contribui, Tmpreuna cu betonul existent, la preluarea eforturior din incarcarile
asupra podului.

2.5.2 Metoda prin termoviziune

Aceasta metoda se bazeaza pe coralatia care exista intre proprietatile de
suprafata ale materialelor si valorile masurate ale temperaturii de la suprafata
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corpurilor. Se cunoaste faptul ca fiecare corp supus la o temperatura superioara lui
zero absolut, absoarbe, emite si reflectda de la suprafata sa radiatii
electromagnetice; intensitatea radiatiilor emise si distributia specrald a energiei
radiate depind de calitatea materialului si configuratia suprafetei. Din punct de
vedere al radiatiilor electromagnetice date de temperaturad, corpurile se impart in :

e negre care absorb sau emit orice radiatii incidente pe suprafata lor;

e gri care absorb sau emit o parte a radiatiei incidente;

e selectve care absorb sau emit radiatii in functie de lungimea de unda.

Valoarea maxima a lungimii de unda Amax a radiatiilor electromagnetice a
corpurilor negre si gri se poate determina din relatia :

Amax = hc/4,965 KT=const./T, [um], (2.7)

in care:

h - este constanta lui Planch;

c - viteza luminii;

K - constanta lui Boltzman ;

T - Temperatura in K.

Echipamentul pentru cercetarea prin termoviziune se compune din doua
parti esentiale : convertorul si monitorul. Convertorul transforma radiatia provenind
de la corpuri in semnale electrice. Monitorul vizualizeaza pe ecranul sau semnanul
sincron amplificat, care reprezintd imaginea termala asuprafetei examinate.
Depinzéand de intensitatea radiatiilor termale, diferite puncte ale suprafetei
examinate apar pe ecran in benzi albe si negre, numite termograme; punctele de
aceeasi intensitate sunt izoterme. Intensitatiile diferite ale radiatiilor termale apar
prin opt nuante de culori diferite, distantele in intervale discrete.

Prin aplicarea metodei la studiul suprafetelor omogene de beton, in
conditiile de temperatura identica, se obtin termograme omogene. In cazul
prezentei pe suprafata betonului a unor iregularitati sau fisuri, invizibile cu ochiul
liber, apare o imagine neomogena a termogramelor si deci posibilitatea identificarii
unor astfel de defecte. Cu aceasta cale pot fi puse in evidenta si alte defecte ale
betonului sau ale altor materiale.

2.5.3. Metoda cu lichide penetrante

Aceasta metoda permite detectarea defectelor deschise de la suprafata
elementelor. Principiul metodei este urmatorul: suprafata elementului cerecetat este
curatata de impuritati si se aplica, apoi, lichidul penetrant, care patrunde in
defectele superficiale unde este retinut prin fortele capilare; dupa un interval,
surplusul de lichid de la suprafata se indeparteaza prin spalare, aceasta se usuca
intr-un curent de aer cald si se preseaza, apoi o pulbere fina cu mare capacitate de
absorbtie a penetrantului, culoarea acestuia contrastand cu fondul dand o suprafata
de vizualizare mai mare decét fisura initiald. Exista trei tipuri principale ale acestei
metode:

e Metoda cu ulei cald si cretd consta in tratarea suprafetei cercetate cu
parafind si ulei cald care, apoi, se curata cu o solutie de detergent sau
rumegus. Suprafata astfel tratatd se acoperd cu creta fin macinatd si
uscata, care in dreptul defectelor este colorata de ulei. Metoda este inceata
si nu da indicatii destul de precise.

e Metoda cu lichide penetrante cu coloranti foloseste penetranti cu adaos de
coloranti. Sunt preferati penetranti de tipul emulsiilor apoase care se pot
utiliza la rece, iar spalarea se face cu apd. In afara emulsiilor se mai pot
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folosi si suspensii de pulbere fina intr-un mediu de dispersie de natura
volatila.

e Metoda cu spray-uri fluorescente este cea mai eficientd, rezultand contrastul
cel mai bun. Lichidul fluorescent patrunde in fisurile si microfisurile
existente pe suprafata cerecetata. Studiul se face la intuneric, in raze ultra-
violete, defectele sub forma unor linii sau pete luminoase, putand fi
vizualizate si fotografiate; rezulta indicatii de culoare galben-aprins sau
verde. Fata de procedeele clasice de inregistrare a fisurilor de la suprafata
elementelor, cum ar fi cele radiologice cu raze X si metodele acustice,
procedeul cu lichide fluorescente este mult mai avantajos pentru
inregistrarea configuratiei fisurilor de suprafata la elementele supuse la
fncarcari progresive.

2.5.4. Gamagrafie

Metoda clasica de verificare a structurilor din beton armat este gamagrafia,
verificata in Franta inca din anul 1968. aceasta metoda utilizeaza surse radioactive
dand indicatii calitative pe o zona limitata ( 30 x 40 cm ) si pe o grosime limitata a
stratului de beton de 60 cm; un alt dezavantaj al metodei este ca determinarile se
fac lent.

2.5.5. Radioscopia

Metoda a fost verificata in Franta, prin sistemul Scorpion [28], care
utilizeaza un accelerator liniar miniaturizat de 4 MeV. Aceastd metoda prezinta
avantaje fata de gamagrafie:

e zona explorata este mult mai largita;

e razele patrund pana la adancimea de 1m;

e securitatea privind protectia radioactiva este mai mare;

e proprietatile radiologice sunt mai constante in timp, sursa avand

permanent aceeasi energie, debit de dozare;

e securitate totalda n timpul trasportului, cand sursa este complet

inactiva.

2.5.6. Utilizarea radarului la cercetarea betonului [29]

Razele radiatiilor electromagnetice sunt directionate pe suprafata betonului
de la o antena transmitatoare, care se aflda mai mult sau mai putin in apropierea
suprafetei. Asa cum este ilustrat in fig.2.13. semnalul reflectat de la interfata este
detectat prin antena de receptie. Semnalul va fi receptionat in timp util si este
stocat.

Cele mai multe situatii practice si comune sunt atunci cadnd doua antene
sunt situate in apropiere, una langa alta iar transductorul poate fi apoi plimbat de-
alungul suprafetei cladirii, iar semnalele receptionate relateaza pozitia de pe
suprafatd. Zonele neregulate asa cum sunt aratate in fig. 2.13. pot fi astfel
localizate intrucat timpul de reantoarcere pentru semnalele afectate poate fi scurtat
cand antena este deasupra defectelor urmarite.

Modelul obtinut in timpul cercetarilor va fi influentat de unghiul de
divergentd al razei de orientarea suprafetei de la care reflectia se produce si de
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viteza. O bara de otel cilindricd, de exemplu, va furniza o reflectie hiperbolica, iar
reflectia secundara datorita reverberatiilor se poate de asemenea interpreta.

Teoria propagarii radarului este extrem de complexa si a fost descrisa in
detaliu in literatura. Pentru un scop practic ecuatia simplificata este:

viteza semnalului

3x10°

, [m/s] (2.8)
Je.

unde & = permitivitate relativa a materialului prin care radiatiile trec.

& variaza de la 5,0 pentru un beton perfect uscat la 12,0 pentru un beton
saturat dupa hidratare si a fost stabilit la valori de 1,0 pentru aer si 81 pentru apa la
frecvente relevante.

Alternarea semnalului si de aici adancimea de penetrare, este determinata
la o scara larga si de conductivitatea electrica care pentru beton este cunoscuta ca
fiind foarte afectat de umezeala. Unda radarului de 1 GHz, de obicei folositd pentru
o inspectie amanuntitd a betonului armat poate penetra realmente mai mult de 300
mm beton umed.

GENERATOR STOCARE
CURENT DE PULS RADAR DATE
1 SIAPARATDE [™ ] sl
CONTROL DISPLAY

Emitator Receptor
Aer
— —~ 77777777 7
/S MATERIAL 1
/ \
/ \ Defect
/ \
—c <<~
\ MATERIAL 2

Fig.2.13. Reflectia radarului.

Adancimile de penetrare cele mai mari pot fi obtinute in betonul uscat sau
folosind o frecventa joasa a radarului, in care caz o rezolutia redusa a detaliilor
poate fi posibila.

In timp ce ecuatia simplificatd (2.8) nu poate fi dedusa pentru aflarea
adancimii de penetrare a semnalului radarului, este necesar sa se cunoasca
conductivitatea materialelor sau aceasta sa fie mdasuratda. Impreuna cu experienta
practica a instrumentelor radarului, acestea pot fi folosite sa determinam
particularitatile necunoscute facand astfel posibila detectarea lor.

Intensitatea reflectiei de la o interfata este afectata de diferentele dintre

.....

conductivitatile celor doua medii la fel de bine ca intre permitivitatile lor.
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Informatiile despre proprietatile electrice ale materialelor apartinand interfetei pot
deriva din studii de polaritate, unda si taria semnalului reflectat.

Stabilirea legilor reflectiei si refractiei pentru o unda luminoasa aplicatg,
pana cand ceva energie va fi propagata de-alungul interfetei poate fi secvential
reflectata pana in profunzimea suprafetei.

Conductorii electrici buni, si de asemenea metalele, vor asigura in particular
o reflectare usor de identificat, dar semnalul va fi transmis numai pe o adancime
mica.

Cele mai multe echipamente radar lucreaza pe baza principiului in care o
serie de impulsuri individuale ale undelor sunt generate intr-o banda de frecventa
specifica fiind separate printr-o perioada “moarta” la frecvete de 50 KHz. Astfel a
fost definit centrul nominal al fecventelor in care valorile normale sunt intre 500
MHz si 1 GHz pentru testarea betonului si care sunt de baza pentru analiza si
interpretare. Selectarea frecventelor adecvate depinde de adancimea de penetrare
si rezolutile de detaliu solicitate. Reflectia unui puls este aratata in fig.2.14.
ilustrand schimbul de polaritate ce se intampla in reflectia semnalelor de la
interfata, metarialelor cu permitivitate relativ scazutd sau fnaltda. Modul in care
trasorul scanerului este produs este de asemenea aratat, cu benzi corespunzatoare
varfurilor semnalelor. Un varf puternic al suprafetei de reflectie va fi de asemenea
prezent, adesea cu 3 lobi, in timp ce ,zgomotele” redate de varfuri pot de asemenea
sa apara.

Trasoarele pot fi albe sau negre sau folosesc diferite culori pentru a
prezenta diferit polaritatea semnalului si intensitatile.

Pulsul transmis

in beton Traseul semnalului
reflectat
Suprafata de 1 0
reflectie
(polaritate / T
inversa) A Ada " Timpul
MATERIAL 1 ( de re-
2 > 1.0 fITctie
al sem-
Interfata de // nalului
reflectie
MATERIAL 2
Ajustare £
valoare critica 2 < En
RANANNNNN
—

Timpul

Fig. 2.14. Pulsul reflectat si redarea scanata.
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2.5.6.1 Echipamentul radar

Componentele de baza aratate in fig.2.13, cuprind generatorul si unitatea
de control, antenele (palpatoarele tranmitatoare, emitatoare si receptoare ale
semnalelor si stocarea de date, procesarea si expunerea sistemului. Aspectele
tehnice ale sistemelor generatorului si antenei sunt tehnici inalte si depasesc scopul
acestei lucrari. Sistemul SIR G.S.S.I. american a fost in mare masura folosit la
aceasta data. Aceste domenii de la aparatura relativ simpla in care se incorporeaza
graficele albe sau negre, la sisteme mult mai sofisticate si dezvoltate cum ar fi
SIR10 si SIR2, in acestea se prezintd imagini color cu facilitarea intensificarii
semnalelor.

Alegerea sistemului depinde atdt de complexitatea problemei cat si de
nivelul amanuntelor ce se cer investigate. Domeniul antenelor interschimbabile este
valabil pentru sistemul G.S.S.I. Antena de 1 GHz ardtatd in fig.2.15 este
aproximativ de dimensiuni 160 x 105 mm si este potrivit pentru detalii structurale
din cadastru, in timp ce frecventa scazutda a senmnalelor este proportionala in mare
parte.

Sistemele de control si etalonarea sistemelor nu sunt mobile, intrucat au de
obicei baterii puternice si pot fi asimilate ca si micile camioane sau vehicule
asemanatoare. Antenele pot fi asezate izolat folosind cabluri lungi, conectoare, sau
pot fi remorcate sau montate pe vehicule. Montarea antenei pe oricare alt tip de
vehicul, de exemplu la trenuri cand strabat tunelurile, a fost de asemenea folosita.

Fig.2.15. Echipamentul radar de 1 GHz
2.3.6.2. Aplicatii in studiul structurii betonului. Scop si posibilitat;i.

Cele mai inalte aplicatii includ determinari ce privesc parametri importanti,
cum ar fi grosimea elementelor, pozitionarea barelor de armatura si canalelor de
pretensionare cat si umiditatea. In aceste circumstante este foarte posibil sa
localizam: porii, fisurile, starea si adancimea umiditatii. Marimea barelor de
armatura si golurile mici sunt foarte dificil de depistat in timp ce pretentiile necesare
estimarii concentratiei clorurii si detectarii coroziunii armaturilor vor fi tratate cu
grija. Conform indicatiilor anterioare, abilitatea de a reda interfata intre doua
materiale depinde In mare masurd de marimea schimbarii permitivitatii relative.
Aceasta face ca de obicei sa fie usor sa@ se descopere limitele intre beton si apa
precum si intre beton si aer sau solul uscat. Unde limitele dintre interfete nu sunt
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clar definite, asa cum apar datorita efectului gradientului de umiditate dintre zonele
umede si uscate din beton, atunci reflectia nu se produce Diferentele proprietatilor
materialului nu vor putea fi detectate prin schimbul vitezei semnalului si atenuarii.

Raspunsul puternic al barelor de armatura constituie viitorul determinarii in
situ. Semnalele reflectate de la elementele liniare cum ar fi conductele si barele
sunt polarizate in masura care materialul este sau nu conductiv. In cazul barelor
metalice cel mai puternic semnal se va obtine cand planul de polarizare al antenei
este paralel cu axa barei. Orientarea transductorului este de asemenea foarte
importanta si are efect major asupra abilitati de detectare sau un efect minim in
cazul barelor de armatura.

Unde elementele reflectante sunt aproape de suprafata - semnalul reflectat
se uneste cu acestea, dar caracteristicile urmelor vor fi diferite: o altd problema de
suprafatda a metalelor conductive localizate la o lungime de unda de suprafata
(aproximativ 100 mm la 1 GHz pentru beton), este de asemenea o alta influenta
asupra caracteristicile antenei, dar efectul este relativ minor fatd de alte
incertitudini.

2.5.6.3. Limite

In multe situatii practice, armaturile sunt la distante mici una de alta si
aceasta poate pune probleme la identificarea barelor individuale la fel cu barele de
la adancimi mari. Abilitatea de a distinge barele individuale depind atat de adancime
cat si de diametru, dar proprietatile betonului au o mica influentd. La acoperire cu
beton de ordinul de 50 mm rezolutia barelor separate nu este intotdeauna posibila
unde interspatiul este sub 150 mm. Estimarea dimensiunilor barei a fost gasita a fi
nepractica in prezent, altfel decat in termeni comparativi, in timp ce adancimea
barei depinde de capacitatea de a evalua viteza semnalului. Estimarea grosimii
elementelor este o aplicatie bine pusa la punct a sistemului radar, dar precizia cu
care aceasta poate fi obtinuta depinde, deasemeni, de valoarea vitezei semnalului.
Conform celor relatate anterior acestea variaza functie de influenta umezelii asupra
~permitivitatii” relative a betonului si in practica sunt ambele necunoscute si
variabile. In cazurile in care se foloseste o etalonare cu carote extrase, erorile fizice
in masurarea urmelor sunt probabil conduse la erori de ordinul + 5mm, dar acestea
vor fi de obicei mai mari in practica, in functie de proprietatile materialului.
Folosirea valorilor caracteristice pentru €. pentru beton (care de obicei se intampla
in practica) vor conduce la erori mari in aprecierea adancimilor. Este de asemenea
cunoscut ca la un beton proaspat sunt posibile valori ridicate ale permitivitatii
relative si conductivitatii, care vor fi prezentate pentru primele cateva luni de
intarire.

2.5.6.4. Necesitati pentru datele fundamentale.

Importanta cunoasterii proprietatilor materialelor pentru interpretare a fost
identificatd mai sus. Din pdcate date bazate pe studii sistematice controlate sunt
limitate, conducand la programul experimental descris in lucrarea de fata in care
efectele unor parametri cheie au fost studiate. Aceste includ compozitia betonului,
umezeala si testul de frecventa.
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2.5.6.5. Aparatura folosita

Vederea si schema aparaturii folosite in cercetare sunt prezentate in fig.
2.16 si fig. 2.17, construite pentru un beton cu agregate de 20 mm.

Fig.2.16 Aspectul transmitatorului.

Con de aluminiu Sectiune Tub cupru
Beton

Conector

SRR

\\\ \\\\ 150 6\6\‘
Con de ﬁ '/]'A ‘.‘—%' 4 ’
Ex/inderea

alama

Extindere con Miez de alama
miezului

200 [ 112 | 142 |
e

[ 142 | 112 | 200 | 200
| =1 -r= -~

| |-
——

Fig.2.17. Sectiune pentru transmitator.
2.5.6.6. Studii experimentale si rezultate

Au fost folosite 14 epruvete cu diametru de 10 mm si 6 cu diametrul de 150
mm. Epruvetele folosite in studiul prezent au fost pastrate mai multe luni in conditii
atmosferice de laborator. In ultima perioadd uscarea a fost controlata printr-un
cuptor chiar la uscarea maxima din cuptor, continutul de umiditate fiind calculat la
fiecare etapa. Interpretarea rezultatelor liniei de transmisie a implicat folosirea
computerului bazat atat pe scara logaritmica pentru permitivitate cat si cea liniara
pentru conductivitate cu frecvente variabile pe tot domeniul.

Eforturi considerabile au fost solicitate la calibrarea acestei proceduri ca sa
produca informatii la sfarsitul testului, cand frecventele sunt ridicate. Epruvetele de
beton incercate la compresiune la 28 zile au avut rezistente cuprinse intre 17
N/mm?2 la 60 N/mm2, Au fost utilizate betoane cu ciment cu adaos de cenusa de
termocentrala sau zgura de furnal. Alte epruvete au fost cu agregate usoare
naturale sau artificiale. Rezultatele caracteristice pentru un beton anume sunt
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aratate in fig.2.15. din care se constatda cd o fluctuatie semnificativa o are
umiditatea pentru ambele caracteristici: permitivitatea relativa si conductivitatea
relativa.

Pentru compararea diferitelor tipuri de amestecuri rezultatele obisnuite la o
frecventa specificda de 1 GHz sunt desenate in fig.2.19 si fig. 2.20. Acestea arata
diferente majore intre betoanele usoare si betonul obisnuit cu rezistenta de 60
N/mm?2 .
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Fig.2.18. Permitivitatea si conductivitatea relative pentru un beton de 60 N/mm?.
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Fig.2.19. Permitivitatea relativa functie de saturatie % la 16 Hz.
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Fig.2.20. Conductivitatea functie de saturatie %.

Rezultatele pentru alte categorii de betoane usoare cu nisip obisnuit se
gasesc intre cele doud curbe din fig.2.19 si fig.2.20; betoanele cu cenusa si zgura
este de asteptat sa aiba curbele mai apropiate de betonul normal cu rezistentele de
60 N/mm?2 .

Studii anterioare ale proprietatilor betonului prin folosirea radarului la
frecvente de 1 MHz la 1 GHz au fost de asemenea prezentate in literatura. Aceste
rezultate sunt ilustrate in fig.21 a si b. In fig.21 b se observa imprastieri mai mari
datorita conditiilor de uscare ale epruvetei de placa care a fost folosita.

In fig.21 c, sunt prezentate rezultatele fiind folosita o transmisie modificata
in domeniul 1 MHz la 1 GHz.
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2.5.6.7. Implicatii ale rezultatelor si concluzii.

Transmisia liniard a demonstrat, printre altele, ca permitivitatea relativa nu
se schimba mult pentru frecvente de 500 MHz la 1 GHz, folosite curent la incercarea
betonului. Umezeala confirmatd ca un parametru dominant si betoanele
confectionate cu agregate naturale difera de cele confectionate cu agregate usoare
datorit si caracteristicilor diferite de absorbtie. Cantitatea si calitatea cimentului
pare sa aibe o influenta redusa.

Datorita caracteristicilor antenelor (transmitatoare si receptoare) este
necesara o etalonare a aparatelor radar inainte ca aceasta sa fie utilizate in situ, de
asemenea sunt necesare noi determinari si precizari privind utilizarea radarului,
metoda avand multe limitari.

2.5.7 Studiul deformatiilor prin aplicarea campurilor de
temperatura [ 30 ]

Efectul reactiilor alcali-silica, care conduc la produse ce dezvoltd mari
expansiuni in elementul de beton armat este mai putin studiat la constructiile
existente. In lucrarea citata se modeleaza cresterea de volum de beton prin
aplicarea campurilor de temperatura. Efectul asupra structurii a fost studiat la Liege
( Belgia ) prin folosirea unui cod SAFIR pentru calculator.

500 —+—p—--¥7—-—-— - ——

rl [ [ 1_ { | ———slressin stestinihe certral upper part of the beam
400 I l | I l ‘ ————stress in steel in the upper rigth of the beam

l l l |’ | stress in inclined steel
300 4 —H— —— _,_,--"—‘—"‘_—I;-T yield fimit of steel

= now (low rate)

1 = — in 20 years (low rate)

stresses (MPa)

L]
- : £
I ‘ — = in40 years (low rate)

— = now (medium rste)

in 20 years (medum rate)

= = in 40 years (medium rate)

!
|
I
f
I
[
l

2 now (high rate)
¢ 9,0, 0 6 0
‘0. "0, “g, g % 0.0)90 %% % %, 8, 4, ¢,

T % "% % % 7 TNy 7p Tg 7 | — n2Wyears (righ rate)
expansion due to the réaction (%) — — in 40 years (high rate)

Fig. 2.22 .Evolutia stresului total in cea mai incarcata armatura
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Fig. 2.23 Evolutia stresului total in beton

2.6. Analize chimice si fizice

2.6.1 Stabilirea adancimii de carbonatare

Pentru stabilirea gradului de carbonatare al betonului se pot utiliza diferite
metode si anume:

Pulverizarea unei solutii de feftaleina in alcool etilic [31], [32], aparitia
unei coloratii rosii pe suprafata betonului indica o valoare pH ridicatg;
Determinarea concentratiei ionilor de hidrogen (pH) [31]: proba de
beton, uscata la 105°C péna la greutatea constanta, se introduce intr-un
vas conic cu apa distilata ( in cantitate de 20 de ori mai mare decat
proba de beton ); vasul se inchide, se agita, iar dupa 3 zile, solutia se
filtreaza si se determina pH-ul;

Tratarea probei de beton cu acid clorhidric, care descopune carbonatul
de calciu cu degajare de dioxid de carbon ( metoda Tresenius —-Klasen );
Dozarea cantitativd a CO, degajat prin absorbtia sa in tuburi ce contin
materiale absorbante; determinarea se poate face calitativ (aparitia
tulburelii in tubul cu hidroxid de bariu ) sau cantitativ ( cresterea in
greutatea a tuburilor cu materiale absorbante dupa absorbtia CO0; ).

2.6.2. Viteza de coroziune

Determinarea vitezei de coroziune prin masurarea potentialului electric
[33]; aceasta metoda este prezentata in A.S.T. M C 876-87. Harta
potentialelor permite localizarea zonelor unde a inceput coroziunea;
Metoda impedantei ( prezentata in British Corrosion Journal 1980)
permite stabilirea ratei de corodare a armaturilor; metoda mai necesita
studii aprofundate;

Determinarea variatiei curentului datoritd procesului de coroziune,
comparativ cu cel al unei bare intacte [34];

Determinarea vitezei de coroziune prin aprecieri teoretice; in tabelul 2.6
se prezintda modul de influenta a diferitilor factori asupra vitezei de
coroziune [15].
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Tabelul 2.6

Factori de Modul de influenta asupra vitezei de coroziune
influenta calitativ cantitativ
Mediul
ambiant Nu se prezinta fenomene de coroziune | Neglijabil
interior
Mediul Corodare  moderata in  conditii | vc = 0,04- normal
ambiant normale si rapida, in medii industriale | vc = 0,10 - industrial
exterior
Mediul Ionii de clor din saruri accelereaza | vc = 0,2...0,3 sare dezghet
ambiant viteza de coroziune ve=0,6...1,8 sol. persistente
accelerat
Starea de | Fisurile au desprinderi mai mici de -
fisurare 0,15 mm nu influenteaza sensibil
Sratul de Viteza de coroziune scade cu | (vc)io= 1,15(vc )20
acoperire cresterea  grosimii  stratului  de

acoperire
Calitatea Betoanele de marci inferioare conduc | (Ve )s200 = 1,3(Vc )B300
betonului la coroziunea mai rapida a armaturilor
Calitatea Otelul de inaltd rezistenta corodeaza -
armaturii mai rapida
Umiditatea | Umiditatea mai mare conduce la | (Vc )uso= 2,0(Vc )uro

coroziune mai rapida

2.6.3. Determinarea porozitatii betonului

Testul de permeabilitate al Iui Schénling - Hilsdori respectiv al lui
Fig [32], [35]. In urma acestor determinari rezulta indicele de

permeabilitate:
Iperm = (V /Ac ) (Ap/(Pa - Ap/2))

Testul ISA, standardizat in Anglia prin BS 1981 se bazeaza pe
absortia apei de catre beton. S-a constat o buna corelatie intre
proprietatile structurale si indicele ISA stabilindu-se si o legatura
intre raportul apa - ciment, conditile de mediu in decursul intaririi

betonului si varsta acestuia.

(2.8)

2.6.4. Metoda analizei termice diferentiale (DTA)

Aceasta metoda pune in evidenta carbonatul si hidroxidul de calciu si dozeaza
cantitativ aceste componente ( mg ). Spatiul rezervat curbei termogravimetrice (TG)
este Tmpartita in 100 de diviziunii; cunoscand valoarea curbei corespunzatoare celor
100 de diviziuni, se calculeazd variatia de masa / % pentru o diviziune, intr-un

interval de temperatura. Metoda a fost testata si in tara noastra [36].
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2.6.5. Metoda analizei spectrale in infrarosu (IR)

Se aplica pentru cercetarea structurii moleculelor si pentru analize calitative
si cantitative. Metoda consta in iradierea probei si apoi, masurarea absortiei razelor
la trecerea prin substantd; se reprezinta grafic absorbtia radiatilor in functie de
frecventa, sau lungimea de unda. Fiecarei benzi din spectru IR corespunzandu-i o
grupa functionald in molecula substantei, din cataloagele cu spectre de absorbtie IR,
respectiv cu frecventele caracteristice grupelor functionale, se poate determina
calitativ si cantitativ prezenta carbonatului respectiv hidroxidul de calciu. Si aceasta
metoda a fost testata in tara noastra [36].

2.6.6. Metode prin modificarea caracteristicilor epruvetelor

Epruvetelor se introduc in solutii de diferite concentratii urmarindu-se apoi
modificarile de greutate, lungime, volum, modul de elasticitate dinamic. Metoda a
fost testata la Facultatea de Constructii Timisoara.

2.7. Proiectarea pentru durabilitate si monitorizarea
constructiilor

2.7. 1. Proiectarea pentru durabilitate

Un international de experti reprezentati de ACI, CEB, CEN, ISO si RIMEL a
elaborat noi conceptii de proiectare pentru durabilitate bazate pe munca anterioara in
CEB.

Aceste conceptii sunt sistematizate in diagrama din Fig.2.24.

Definirea performantelor soilicitate Beneficiar, proiectant

- criteriu starii limita

- durata de exploatare

- strategia de intretinere
|

consecinte
scontate

(B)

[Proiectare optima + materiale corespunzatoare impotriva degradarilor |

Starea limita critica a structuri

Detalii necesare de Sisteme de protectie
multibariera

/l
[Optiuni]

protectie si verificare|

nivelel mediug—

Criteriul de calitate,
s1 asigurarea calitati

= N
Intretinerea si inspectie curental* _ﬂncercarea performantelor. Verificarea talitan']

Fig. 2.24. Proiectarea pentru durabilitate
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2.7.2. Monitorizarea si strategia de intretinere

Monitorizarea si strategia de intretinere este partea centrald a oricarei
proiect de durabilitate si este nevoie sa fie fixat si definit in detaliu fiecarea amanunt
privind fazele de proiectare. Tipul, valoarea si treptele monitorizarii obisnuite
depinde de severitatea tuturor actiunilor de mediu, sensibilitatii structurii si in plus
de consecintele ruperii si de durata de exploatare a structurii.

Performanta incercarii si verificarea adevaratelor calitati ale structurilor
terminate ca si parte mai importanta a asiguraruii calitatii ( siguranta ) si controlul
calitatii este punctul de pornire a oricarei proceduri de monitorizare si intretinere.

Jensen si Anderson au definit trei niveluri de monitorizare a structurii de
performanta :

Nivelul minim: inspectie general-periodica fiind parti integrante ale
sistemului managerial de intretinere.

Nivelul mediu: inspectie general periodicd in combinatii cu inspectii
neperiodice si periodice, inspectii specializate utilizand fincercari nedistructive si
distructive toate fiind partii integrante ale sistemului managerial de intretinere.

Nivelul superior: sistemul de monitorizare a structurii de performanta se
referd de asemenea la inspectii in timpul proiectarii si realizarii constructiei, la
inspectii speciale periodice si aperiodice utilizand determinari distructive si
nedistructive si inspectia vizuala periodica toate concepute ca parti integrante
sistemului managerial de intretinere.

2.7.3. Inspectia generala vizuala periodica

Acest tip de monitorizare este in mare monitorizare este in mare masura
folosita in zilele noastre. Oricum este mai mult o inregistrare de defecte decét o
realda monitorizare.

 Deteriorarea

| starealimita sfarsitul
exploatarii

Primul semn de de-
gradare (fisurare da-
dorita coroziunii).

| Cost ridicat pentru
reparare.

cost scazut pentru

prevenirea degradarilon / 3

Timp

Degradari observate prin metode
nedistructive

perioda de perioda de |
mitiere propagare

Fig. 2.25. Schema generald privind deteriorarea in timp.
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Mecanismul de deteriorare in timp este prezentat in schema fig. 2.25.

Procesul de deteriorare ,corodarea armaturilor" poate fi detectat numai prin
inspectie vizuald, singura in ultima etapa, cand se produc crapaturi si sparturi.

Costul pentru reparatii in aceste etape ( stadii ) ale pagubelor sunt extrem
de mari comparativ cu cele prevenite de protectie, de stopare ale procesului initial
(carbonatarea sau penetrarea clorurilor in cazul coroziunii armaturilor ) fnaintarea
inceperii deteriorarii

2.7.4. Inspectie speciala utilizand determinarile distructive si
nedistructive

Testele nedistructive (NDT), de obicei operante la suprafata betonului , pot
detecta oricare deteriorari inainte de a fincepe degradarile vizuale. De aceea
masurile de reparatii pot fi facute fnainte ca integrarea structurii sa fie atinsa de
fisuri si exfolieri ale betonului. Adaugand, la aceasta testele distructive ( DT ) care
pot fi permanente (penetrarea clorului, continut de umiditate ) pentru a obtine o
imagine mai buna asupra intregii situatii. Oricum toate NDT si DT se caracterizeaza
printr-o anumita nesigurantd in diagnostic deoarece precizia de masurare este
limitatd fiind combinat cu lipsa de cunoastere a biografiei betonului precum si
posibilitati foarte limitate de prezicere a deteriorarilor pe viitor cu nivele diferite de
intretinere a constructiei.

2.7.5. Continuarea monitorizarii structurii de rezistenta cu senzori
implementati

Cel mai Tnalt nivel de monitorizare este obtinut prin aplicare de senzori in
timpul proceselor de constructie, monitorizdnd astfel continuu comportarea
structurii.

Rezultatele obtinute prin folosirea acestui sistem sunt:

e se pot inregistra variatiile eforturilor in timp;

o fibrele optice ale senzorilor inregistreaza deformatiile si deplasarile;

e celula de coroziune inregistreaza inaintarea frontului de depasivare;

e senzori de umezeald monitorizeaza conductivitatea betonului si / sau

eficienta unor masuri de protectie.

Avantajele evidente ale acestei tehnici de finregistrare sunt acelea ca
modificarile in timp ale structurilor sunt continuu monitorizate iar masurile
preventive de protectie si reparare se pot lua la un cost mai scazut inainte ca
degradarile reale sa se produca si integritatea structurii sa fie afectata. In plus, o
scadere a performantelor viitoare ale structurii, posibila in orice timp, poate stipula
deciziile de interventie la timpul potrivit.

2.7.6. Necesarul si costul eficace pentru nivelele de monitorizare

Dupa cum s-a mentionat mai devreme, nivelele potrivite de monitorizare
(jos, mediu, inalte ) depind de tipul de structura si conditiile predominante agresive
ale mediului. Pentru majoritatea structurilor obisnuite existente in climatul de mediu
moderat, potrivit proiectarii pentru durabilitate si luand in considerare o calitate
fnaltd a executiei inclusa in sistemul de asigurare a calitatii si verificate de
procedurile de control sunt suficiente sa asigure durabilitatea si sa minimalizeze
costurile de reparatii.
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Un nivel mediu de monitorizare Jensen si Andersen este suficient pentru
acest tip de structura.

Pe de alta parte in cazurile unor conditii noi mai severe de mediu pentru
durata de exploatare a nor structuri sensibile in comportare (consecinte severe ale
ruperii datoritd durabilitatii ) un nivel inalt de monitorizare este cel mai avantajos
din punct de vedere al costului ( fig.2.26. ).

Costul total raportat la costul proiectari obisnuit in (%}

200 I I
Variatia costului reproiectari si reparatilor
pentru o constructie fara masuri preventiva —L
Reducerea costu-
rilor cu 40% in
150 — 100 ani
- ? -
100 Variatia costurilor proiectariin
constructi cu cel al masurilor
I preventive planificate
0 T + + + + + + + +
0 50 100

Timpul (ani)

Fig.2.26. Costul total al proiectarii duratei de exploatare ( 10% din costuri pentru o
proiectare obisnuita ) in combinatie cu performantele structurale.

Pentru aceste tipuri de structurda protectia multibariera a sistemului
reprezinta strategii de aparare potrivite impotriva mediilor agresive iar instalarea
senzorilor face parte din aceste strategi. Ca de exemplu se pot mentiona structurile
care au senzori pentru coroziune si umiditate.

2.7.7. Senzorii macrocelulei pentru coroziune

Modul de lucru al macrocelulei alcatuita dintr-o piesa de otel obiuit ( anodul)
si @ unui metal nobil ( catodul ) este aratata in fig. 2.27. In betonul fara cloruri si
betonul necarbonatat, ambii electrozi sunt protejati impotrima coroziunii datorita
alcalinitatii betonului. Curentul electric intre doi electrozi eset usor neglijabul in
aceste conditii . Daca totusi continutul critic de cloride este atins, sau daca valoarea
pH-ului betonului scade datoritatéd carbonatului, atunci suprafata anodului nu mai
este mult timp protejata impotriva coroziunii, in timp ce catodul ramane pasiv.
Suprafata de separare intre arile active anodice si catodice conduce la migrarea
electronilor intre otel obisnuit si catodul pasiv si poate fi cu usurinta masurata
printr-un cablu exterior connectat, folosind cea mai joasa rezistenta a
ampermetrului.

Fig 2.27. aratd rezultatele masuratorii curentului electric ( demonstratii in
laborator ) intre anodul de otel si catodul inoxidabil, in douad betoane cu diferite
rapoarte apd/ciment.
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Schema |
Macrocelula - curentin pA
30 v=x e
cr coz g, suprafata s b B
j_ betonului alc = 0,70
s AC ® 0,60

20 viteza de  codemp L M

coroziupe
inceperea coroziunii

10 . i Jj
g el 42 52 62 72 82 92 102
ampermetru Timpul in zile dupa betonare

Fig. 2.27. Schema de principiu a senzorului cu macroceluld pentru
coroziune.

Macrocelulele au fost inglobate in beton cu o acoperire de numai 5 mm
pentru a initia coroziunea prin aplicarea de solutie de clor pe suprafata betonului
pentru o perioada scurta de timp.

Rezultatele masuratorii curentului in macroceluld arata ca nivelul critic de
clorura atins la adancimea de 5 mm pentru o epruveta A/C = 0.7 este in jurul datei
de 80 de zile dupa turnarea betonului. Aceasta cauzeaza o sporire signifianta a
curentului in macrocelule in timp ce epruveta cu A/C mai mic si cu o rezistenta mai
mare la difuzarea clorurii rdmane pasiva.

Sistemul de senzori folosit este schitat in fig . 2.28

T 2 2 T 2 =2

T T T semnal coroziune
A 9 d| | timp
A2 # : ]
= T
. B catod 9] .
L A4 : +
L _AB q 7
| S ] da|
= — -
]
° l anod ~ 4
____________________ " Frontul de depasivare

Fig 2.28. Schema senzorului de coroziune punand in evidentad inaintarea frontului de
depasivare.

In interiorul unui element de senzor sunt instalati in mod normal 6 anozi
singuri, senzorul fiind plasat intre suprafata betonului si armatura cu o distanta de 5
mm unul fatd de altul. In functie de frontul de depasivare ( de ex: continutul critic
de cloruri pentru un beton dat sau prin carbonatare ) care a atins anodul atunci
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curentul de coroziune poate fi masurat cand anodul este cuplat cu un catod incastrat
continédnd un metal nobil. in timp, anozii de la diferite niveluri sunt activati furnizand
informatii asupra tnaintarii frontului de carbonatare.

Asezarea sistemului de senzori permite pe langa citirea curentului si alte
informatii generale privind riscul la care este expusa structura, cum ar fi:

e masuratorile potentialului dintre anozi sau armuri si catozi dau
informatii privind coroziunea;

e masurariile similare ale temperaturii prin senzori permite o mai larga
interpretare a curentului citit;

e anozii pot fi folositi ca electrozi pentru masuratorile de rezistenta la
diferite straturi de acoperire cu beton.

Acest tip de citire poate fi folosit de exemplu la masurarea eficientei
acoperirilor de protectie, care implica apa sa patrunda in beton.

Avantajul metodei comparativ de exemplu cu extragerea de probe este
acela cd se urmareste In mod direct nivelul clorurilor. Prin masuratori privind
continutul de cloruri si masurare a frontului de depasivare se pot lua masuri de
protectie inainte ca acest front sa atinga armaturile. O privire detailatd a sistemului
senzorial ( partea anodica ) este aratata in fig. 2.29.

Lvedcra laterala g

+supr‘afatz betonulul

PR TROR zzee

vedere de sus 1}3

cabluri

Fig 2.29. Proiectarea unui set de cercetare cu 6 anozi

2.7.8 Descrierea senzorilor

Dupa depasivare viteza de coroziune a armaturilor depinde in special de
umezeala existentd in beton. Betonul relativ uscat are o mare rezistenta electrolitica
ducand astfel la o ratd neglijabila de coroziune. Asa numitii electrozi cu inele
multiple incastrati in beton pot masura rezistenta electolitului dintre un set de inele
din metale pretioase .
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Inelele sunt connectate cu cabluri aranjate in interiorul electrolizilor astfel
incat nu influenteaza betonul in jurul lor. Interspatiile dintre electrozi sunt umplute
cu rasina epoxidica in forme special realizate. Versiunea geometrica optimizata a
senzorilor au diametrul de 20 mm si 9 inele de otel inoxidabil asigurand 8 puncte de
masurare. Grosimea fiecarui inel este de 2.5 mm si ele mai au 2.5 mm separat,
ajungand la 5 mm. Reprezentarea inelelor este aratata in fig. 2.25.

vedere de sus cabluri

inel
k3

._;A
sectiunea A - A

18

suprafata beton
rezistenta electrica

cabluri 1y
+—2_4

&

»

iyt

beton
uscat

catod
inele (1.4571) di;tanta de
la suprafata
betonului

spatii umplute
Inel de cu rasina exposidica

izolare din PVC valoare in mm

Fig.2.30 Reprezentarea schematica a unui electrod cu inele concentrice si diagrama
calitativéd de masurare a valorilor intr-un beton uscat.

Electrozii in inele sunt incastrati in beton in asa fel incat inelul superior este
la distanta de 2.5 mm de suprafata betonului, adica grosimea stratului materialului
neconducator. Acesta defineste pozitia celorlalte nivele .

Rezistenta electrolitica dintre inelele inoxidabile alaturate poate fi masurata
folosind un ohmmetru corespunzator.

Profilul de umiditate este dedus din datele masurate.

Fig. 2.30. arata rezultatele calitative si reprezinta rezistenta electrolitica din
interiorul betonului de acoperire.

Instaland acest tip de senzori, cantitatea apei existente in beton sau la
suprafata betonului pot fi urmarite. Senzorii pot fi implantati in structurile noi sau in
structurile existente in timpul lucrilor de reparatie.

2.7.9. Masurarea rezistentei
Fig. 2.31. aratd rezultatele masurorii rezistentei electrolitice folosind

electrozi cu inele pentru un test cu epruvete facute cu ciment portland obisnuit ( C
= 300 Kg / m3 ) la varsta intre 20 si 400 de zile dupa preparare. Epruvetele au fost
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pastrate 2 zile in apa cu 100 % umiditate si ulterior la 20° C si 80 % umiditate
relativa.

Rezistenta electrica in €2

105 _
apa aplicata

104
103 : :

21.2-41.2 { 21.2-41.2 OPC 35

i il
102 alc = 0.6
200 250 300 350 400

Timpul in zile dup4 preparare

Fig. 2.31. Efectele uscarii si umezirii asupra rezistentei electrolitice a betonului
dependenta de distanta de la suprafata betonului.

Rezultatul din fig.2.31. aratd un lucru clar: Tnainte de aplicarea apei,
rezistenta electroliticd scade cu distanta indicata in fig. 2.30 de la suprafata
betonului. Acest lucru depinde, in principal de corelatia adéancimea - uscarea.

La o varsta aproximativ de 260 de zile, suprafata epruvetei a fost umezita
pe o perioada de 3 zile. Umezeala a cauzat scaderea rezistentei electrolitice la viteze
diferite si cantitati diferite; imediat dupa umectare se observa o pronuntata scadere
a rezistentei electrolitice la o distanta de 6.2 mm de suprafata betonului, in timp ce
rezistenta in zonele mai adanci s-a schimbat mai incet si mult mai semnificativ.

Dupa ce umectarea a incetat, uscarea stratului de acoperire cu beton duce
la cresterea imediata a rezistentei, in timp ce la diferite adancimi ( mai jos de 21
mm ) valoarea minima a rezistentei nu e atinsa. Aceasta poate fi atribuita intarzierii
miscarii apei in beton.

2.7.10 Experimentarea eficientei sistemelor de protectie a
suprafetelor

Dintre 12 suprafete ale sistemului de protectie existent au fost alese pentru
experimentul de laborator. Sistemul examinat a fost deja transferat testelor de baza
la Institutul Cercetarii Materialelor de Constructii Aachen si a fost admis in catalogul
din Germania.

Dupa 600 de zile de la preparare, epruvetele au fost invelite cu sisteme de
protectie alese. Pentru verificarea protectiei epruvetele au fost umezite cu 30 mm
apa, aplicata la suprafata betonului dupa o luna.

Raportul dintre rezistenta electroliticd masurata si cea dinainte de umezire
este procedeul cel mai folositor pentru evaluarea practica a protectiei de suprafata.
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Aceasta se face prin analizarea  modificarilor survenite in distributia
rezistentelor dupa ce s-a umezit epruveta.

Fig.2.32. arata raportul ( al distributiei rezistentei in timpul umectiei pentru
suprafete protejate cu acrileti SPS2, polimeri SPS 5 si o combinatie bazata pe
rasind expoxidica poliuretan SPS11 . Epruvetele acoperite cu SPS 2 arata numai o
usoara scadere a rezistentei datoritd apei trecute n comparatie cu epruvetele
neprotejate. Aceasta inseamna ca SPS2 este insuficient sa reduca apa continuta in
beton. SPS 5 arata o crestere distincta in procesul de protectie, o scadere usoara in
rezistentd este oricand evidentd la adéncimea de 6.2 mm. Acest sistem este, de
asemenea, neindicat impotriva atacul intensiv al apei. S-au consatat o fisurare si o
exfoliere produsa in straturile suprafetelor ceea ce raman de examinat in
continuare.

Rezistenta electrica in%in functie de valoarea dinainte de umezire
120 : r

distanta in mm |

Timpul in zile dupa umezire

Fig. 2.32 Influenta umezirii asupra rezistentei electrolitice a epruvetelor de beton
acoperite cu diferite tipuri de sisteme de protectie ale suprafetelor.

Cu SPS 11, de asemenea folosit pentru poduri, nu sunt modificari
semnificative de rezistenta in diferite zone datorita umectarii; doar o scadere initiala
cu 10% a fost observata. Scaderea initiala a rezistentei gasita de asemenea si cu
SPS 5, poate fi explicata prin obtinerea efectelor datorita diferentei de temperatura
intre epruveta si apa.

2.7.11. Concluzii

e inspectia si monitorizarea sunt indispensabile pentru protectia si
producerea pagubelor;

e instalarea senzorilor pentru monitorizare este o parte integranta a
oricarei cercetari la durabilitate si e necesar sa fie introdus in
sistemul general;

e senzorii de coroziune introdusi in partile sensibile ale structurii cu
conditii severe de mediu merita de asemenea a fi monitorizate
pentru studiul perioadei de initiere a procesului de coroziune;

e electrozii cu inele multiple sunt corespunzori masurarii umezelii in
beton.

BUPT



Capitolul 3

REABILITAREA CONSTRUCTIILOR DIN BETON :
PROCEDEE SI TEHNOLOGII UTILIZATE

3.1 Reabilitarea structurilor de beton folosind sistemul fibrelor
de carbon

3.1.1. Reabilitarea coloanelor si grinziilor folosind sistemul CFRP
( Fabrica de bere Timisoreana )[37]

Fabrica de bere Timisoreana este o structura in cadre din beton armat cu
cinci nivele si un turn de noua etaje fig.3.1, Structura a fost analizata si reabilitata.

In urma analizei structurale s-a constat cd elementele compromise sunt
coloanele si grinzile din beton armat.

Primele analize s-au efectuat in 1960, au fost efectuate in conformitate cu
normele romanesti, norme de proiectare, ce au fost inadecvate in functie de gradul
de seismicitate admis. Pe de altd parte, s-a observat fisuri inclinate in special la
grinzi si o corodare a armaturilor.

Fig.3.1 Fabrica de bere Timisoreana

Consolidarea realizata in 2003 s-a facut la mai multe grinzi si la una din
coloane, caracterizate printr-o slabire a armaturilor longitudinale ( la coloana ) si
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sldbire a armaturilor din grinzi si de asemenea a etrierilor. Solutia adoptata in acest
proiect a fost folosirea fibrelor de carbon polimere compozite (CFRP), solutii ilustrate
in fig.3.2 (fig. 3.2 - a - coloane; fig. 3.2 - b - grinzi) si fig. 3.3 (fig. 3.3 - a -
coloana; fig.3.3 - b - grinzi ).
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Fig.3.3 b CFRP reabilitarea la grinzi
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3.1.2 Reabilitarea silozurilor folosind tehnica —~CFRP ( Fabrica de
bere “Timisoreana”)

Celulele silozurilor din beton armat din fig. 3.4 ( fabrica de bere
“Timisoreana” ) au avut zone unde betonul de acoperire a fost dizlocat si armaturile
au fost puternic corodate asa cum se observa in fig.3.4.

Fig. 3.4: Coroziunea armaturilor la silozuri

Sunt prezentate evaluarea si reabilitarea pentru un grup de silozuri detinute
de catre Compania SAB Miller Brewery "Timisoreana", precum si pentru o clddire de
birouri. Silozurile au fost construite 40 de ani in urma si sunt inalte de 28 m si au un
diametru de 7.30 m.

Inspectia initiala a silozurilor (1999) a relevat zone mari ( ale celulelor
circulare) unde acoperirea cu beton a fost dislocata si deasemenea s-a constat
coroziuna armaturilor circulare. In urma evaluarii si inspectiei din 2004 a silozurilor
s-au pus accent si pe alte parti vulnerabile cum ar fi: infrastructuria si a platforma
de taxare.

Infrastructura silozurilor consta dintr-o serie de fundatii palnie, stalpi si
grinzi.
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Principalele pagube sunt datorate infiltrari apei si de asemena datorita

excesului de umiditate din interiorul fiecarei celule (partea de jos), a provocat
importante dislocari ale betonului de acoperire si de asemenea a dus la coroziunea
armaturilor coloanelor

Consolidarea celulelor silozurilor s-a facut folosindu-se benzi de CFRP ce au

fost montate in zona afectata ( fig.3.5 ). Benzile de SikaWRAP hexazecimal -230C
au fost plasate pe cea mai afectata arie adica in zona cu elevatia de + 3,20...+13,20

m,

in exteriorul celulei. Aceasta solutie e mai avantajoasa decat montarea

armaturilor cu tiranti .
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Fig. 3.5. Consolidarea peretilor celulelor folosind CFRP
Principalele idei care apar de la acest studiu sunt prezentate pe scurt mai

consolidarea solutilor bazate pe sistemele CFRP au unele avantaje tehnice
importante si economice: consolidarea presupune o tehnologie simpla si
repararea se face intr-o scurtda perioada de timp; rezistenta la medii
agresive; comportament in conditii de siguranta in cadrul actiunii seismice;
cost redus de reabilitare;

experimentele facute s-au concentrat pe structuri in cadre de beton armat
si-n urma lor s-a constatat urmatoarele aspecte in ce priveste folosirea
sistemului CFRP la consolidarea structurii: cresterea capacitatii portante
pana la 13% ;

consolidarea CFRP aplicata la coloane si grinzile unei structuri existente a
fost realizata cu usurinta, reabilitarea se caracterizeza prin costuri mici.
Greutatea proprie reprezinta un alt avantaj al sistemului ales.
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3.1.3 Consolidarea grinziilor la fabrica Guban folosind tehnica -
CFRP [38]

Solutiile de consolidare analizate au fost aplicate pe o cladire existenta de
patru etaje, fabrica GUBAN, construitd in 1940 . Structura consta din: cadru vertical
interior din beton armat si pereti de rezistenta cu perimetrul exterior din zidarie de
caramida; pardoseli orizontale din beton armat cu grinzi principale si secundare.
Cerinta proprietarul a fost de a construi inca doua etaje.

Fabrica a fost evaluata si reabilitatd. Principalele probleme au reprezentat
daunele locale al unor elemente structurale si slabirea armaturii din coloane si grinzi
pentru amploarea actiunii seismice din present.

In urma expertizei facuta la fabrica Guban ( fig. 3.6 ) s-a constatat o
degradare la grinziille principale, stalpi si pardoseald. Solutiile de reabilitare pentru
stalpi si pardoseala sunt prezentate in subcap. 6.4.1. In fig. 3.7 se observa
degradarile la stalpi.

Fig. 3.6 Fabrica Guban

In fig. 3.8 se poate observa degradarile la grinzi si ca solutie s-a adoptat
sistemul cu fibre polimere de carbon compozite ( CFRP ) ce au fost montate in zona
afectata este prezentata si 3.9 ( longitudinal si transversal ). De asemenea acest
sistem s-a folosit si la reabilitarea planseului.
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Fig. 3.8 Degradarea grinzilor Fig. 3.9 Consolidarea grinziilor

3.2. Reabilitarea structurilor cu profile metalice
3.2.1. Blocul Dorobanti — Timisoara [39]

O cladire destinata birourilor a fost construita acum 20 de ani, avand un
etaj subteran si cinci etaje deasupra nivelului solului, a fost de asemenea evaluata
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in scopul de a se adduga inca doua etaje. Structura de rezistenta este din cadre
beton armat.

In urma analizei structurale la actiuni verticale seismice s-a constatat
vulnerabilitatea structurala: clasa redusa de beton in stalpi; pentru situatia propusa
(cu doua etaje extra), eforturile de compresiune in stalpi au fost mai mari decét
capacitatea portanta a betonului armat.

Solutiile consolidarii pentru coloane au fost concepute in functie de daunele
aduse cladirilor, evaluarea si analiza structurald s-a facut in scopul de a obtine
avantaje tehnice si economice.

In fig. 3.10 se prezinta o vedere generald a cladirii de birouri si locuinte si
aspecte ale consolidarii coloanelor pe intreaga inaltime a constructiei.

Detalii privind consolidarea coloanelor din beton armat cu profile din otel,
sunt prezentate in fig. 3.11. Aceastd solutie are un cost mai mic decat folosirea
consolidarii cu CFRP. Pe de altd parte, profilele metalice au un comportament mult
mai bun la flambaj fata de tehnica de consolidare cu benzi CFRP.

Fig. 3.10 Reabilitarea stalpilor
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Fig.3.11 Consolidarea cu profile metalice

3.3. Consolidarea folosind beton armat

3.3.1. Consolidarea Structurii "Palace" [40]

Structura "Palace" ( fig.3.12) este o cladire de dimensiuni mari (subterane,
etaj, parter - restaurant, 3 etaje - apartamente, garsoniere, acoperis), construite
fnainte de 1900 cu o structura compusa: din zidarie si structura in cadre din beton
armat (fig.3.13). Initial structura a fost integral din zidarie dar, mai tarziu parterul
a fost schimbat: unele ziduri de caramida de rezistenta au fost tdiate si s-au
construit doua cadre longitudinale din beton armat, pentru a sustine toate sarcinile
verticale. Datorita acestei operatiuni arhitecturale structura a devenit mai
vulnerabild la actiuni seismice: pe directie transversalda cea mai mare parte din
parter a devenit instabila la actiuni orizontale din cauza unor coloane cu articulatie
la ambele capete (peretele de zidarie suporta de la primul etaj si subteran). Alte
vulnerabilitati ale cladirii consta din:

e valorile globale laterale de rigiditate in lungul celor doud axe principale sunt
diferite;

) lipsa de rosturi seismice necesare pentru a imparti cladirea - au diferite
caracteristici dinamice.
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Fig. 3.12: Cladirea "Palace" Fig. 3.13: Cadre longitudinale de beton
armat

In urma analizei statice si dinamice s-a tras concluzia ca raportul seismic R
dintre valorile reale stari ultime moment incovoietor (Mcp) si moment incovoietor
necesar (Mnec), @ fost foarte scazut pentru coloane. Datoritd acestui fapt, cladirea a
fost caracterizata cu un risc ridicat de colaps la actiuni seismice si din acest motiv s-
a impus o reabilitare structurala.

In conformitate cu analiza structurald, a fost aleasa consolidarea parterului

cu scopul de a obtine avantaje tehnice si economice:

e comportamentul in conditii de siguranta la actiuni seismice;

e usoara schimbare de rigiditate in ansamblu structural;

e tehnologie de consolidare usor de instalat, precum si reducerea timpului
alocat consolidarii (decembrie 2004 - iunie 2006).

Consolidarea s-a efectuat la urmatoarele elemente structurale:

e consolidarea cu un strat de protectie de beton armat (7 cm pe fiecare
parte) a peretilor de zidarie de la subsolul cladirii;

e consolidarea cu beton armat la un etaj folosindu-se profile de otel (HEB
220) in doua directii;

e consolidarea a jumatate din coloanele existente (60x60 cm coloane
acoperite cu un strat de beton armat coloana avand dimensiunea finald
de 90x90cm - fig.3.14) si turnarea a noi grinzi transversale de beton
armat pentru a crea noi cadre transversale;

e consolidarea prin cdmasuire a grinzilor longitudinale existente realizata

cu un strat de protectie de beton armat;
reabilitarea unor elemente structurale care prezinta armaturi corodate.
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Fig. 3.14 Consolidarea coloanelor si a stalpilor

3.3.2. Consolidarea stalpilor arhitecturali folosind beton armat si
utilizarea cofrajelor moderne la camasuirea stalpilor [41]

In cele mai multe cazuri camasuirea stalpilor de beton este impusa nu
neapdrat datoritd degradarii avansate ci datoritd schimbarii functionalitatii cladirii la
noile Tncarcari sau din considerente arhitecturale, schimbarea formei stalpului de
beton ( fig. 3.15 fig. 3.16 si fig. 3.17 ) sau chiar pentru o suprafatad finisata a
betonului ( extrem de rar ). Sunt doud cazuri de reabilitare a coloanelor din punct
de vedere al instaldrii cofrajelor pentru stalpii de beton. Primul caz, usor de
reabilitat, este cand nu avem planseu. Problemele apar la existenta planselui ( al
doilea caz).
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Fig.3.15 Sectiunea 1-1 si 2-2 in plan in cazul ,remodelarii” unei
structuri (,Vario”)
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In cazul prezentat mai jos pentru o mai buna conlucrare intre betonul vechi
si camasuirea cerutd s-a facut o tratare a suprafetei (pentru o aderenta mai buna )
prin sablare cu nisip. Armaturile longitudinale au fost conectate de coloana existenta
prin tiranti ce au jucat rolul si de conectori.
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3.3.3. Reabilitarea podului Glen Williams ( folosind beton
armat )[42]

Podul are o deschidere de 32 m si latime de 11.6 m si a fost construit in
1965. Prima reabilitare a podului s-a facut in jurul anul 1980. Ca solutie s-a trecut la
decopertatrea stratului de beton compromis si inlocuirea cu un strat de beton de 75
mm. In timp, datoritd corodarii s-a impus o noua reabilitare, lucrarile de reabilitare
realizandu-se in 2008.

Investigarea s-a facut la grinzile de metal ce sustin planseul de beton armat,
la cele doua picioare de pod, parapeti si de asemnea la planseul de beton armat ce
sustine carosabilul ( fig. 3.18, fig.3.19 , fig. 3.20, fig. 3.21, fig. 3.22 si fig. 3.23).

Fig. 3.18 ' Fig. 3.19

Fig.3.20 Fig.3.21
In urma investigatiilor s-a costatat depasivarea armaturilor in planseul de

beton armat in proportie de 55.4 % ( 158m?) din suprafata totald. In partea de jos
a planseului s-au constatat decalficieri, fisuri in stratul de acoperire si in unele
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locuri lipsa partiald a stratului de beton de acoperire, armaturile fiind expuse direct
procesului de corodare ( fig. 3.31).

Fig.3.22 Fig.3.23

S-au prezentat trei solutii de reabilitare primele doua solutii reprezentand
solutii de reabilitare partiala adicd inlocuirea betonului depasivat, curatirea
armaturilor si protejarea acestora ( fig.3.24 si fig.3.25 ). Dezavantajele celor doua
solutii au constat in faptul ca dupa reabilitarea partiala se necesita in continuare
mentenanta podului ce reprezinta costuri suplimentare in timp.
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Fig. 3.25 Reabilitarea planseului de beton

In fig. 3.26 si fig. 3.27 sunt prezentate procedurile de reabilitare a capatului
de pod.
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Fig. 3.26 Fig.3.27

S-a decis in final la reabilitarea completda a planseului podului si a
parapetiilor afectati, adica reconstructia unui nou planseu de beton cu armaturi
protejate. Chiar daca solutia aleasa a fost mai costisitoare din punct de vedere
financiar, in timp, solutia se va dovedi mai putin scumpa ( fig. 3.28 si fig.3.29).

S-au aplicat proceduri de reabilitare la grinziile metalice de sustinere
acestea nefiind inlocuite. S-au confectionat cofraje intre grinziile de metal (fig.3.29).
Legatura dintre grinziile metalice si noua structurda de beton armat s-a facut prin
intermediul unor buloane metalice ( conectori metalici sudati de grinda de metal ).

Chiar daca in urma procesului de dislocarea a planseului, o mica parte din
conectorii metalici au fost usor afectati (2%) acest lucru nu a afectat legatura dintre
structura metalica si noua structura de beton armat ( fig. 3.29, fig.3.30 si fig. 3.31).
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Fig.3.30

Mai jos sunt prezentate aspecte ale punerii in operd a planseului (fig. 3.32 si
fig.3.33) si a balustradei.

Fig. 3.32 Fig. 3.33
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3.3.4 Camasuire fundatii folosind betonul armat ( Centrala termica
CT1) [ contract 100/2984 faza 1 DDE] [43]

Consolidarea structurii de rezistenta a halei (CT1 ) a fost necesara datorita
schimbarii functionale prin amenajarea unei noi centrale termice.

Constructia, tip hald parter cu doua deschideri de 7.5 m si opt travee de 4.1
m este exetecuta din stalpi prefabricati de beton armat, grinzi de acoperis
prefabricate si fasii de acoperis cu goluri prefabricate. Cladirea se incadreaza in
categoria ,C” de importanta normala ( conf. H.G. 766/1997- anexa 3 ) si in clasa III
de importanta conf. P 100/92.

Fundatiile sunt continui pentru ziduri si izolate pentru salpi.

In urma verificarii s-a recomandat pentru aducerea la parametrii functionali
prin camasuirea tuturor stalpilor incepand de la soclu de fundatie pana la cota +0.55
m.

Pentru executia consolidarilor la stalpii de beton armat s-a decopertat o
suprafata de pardoseala in zona fiecarui stalp pana la nivelul soclului de fundatie. Pe
aceasta s-a turnat un cuzinet de beton de 25 cm indltime prins cu ancore prezon
pentru constructii speciale. Barele care camasuiesc stélpii se ancoreaza in acest
cuzinet.

Cu armatura din stalpii existenti si in urma consolidarii stélpilor, gradul de
asigurare a constructiei la solicitariile seismice este mai mare decat Rmin - 0.5.

In fig. 3.34 si fig. 3.35 sunt prezentate solutiile de camasuire a fundatiei tip
.C2" si ,C4" iar in fig.3.36 sectiunile aferente fundatiei tip ,C2” si ,C4".
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Consolidarea fundatiei a presupus urmatoarele operatiuni:
desfacerea pardoselii halei si dezvelirea soclului de fundare;
buciardarea stalpului pe toate fetele (pe inaltimea de 95 cm ) ;
curatirea zonei de praf;

montarea ancorelor prezon;

armarea cuzinetului si mansonarea stalpului.

cofrarea si turnarea betonului.

3.3.5 Consolidarea fundatiilor si peretiilor portanti folosind betonul
armat ( Centrala termica CT3)[44]

Centrala termica a fost realizata in 1960, structura de rezistentda este mixta,
alcatuita din zidarie portanta pe contur si stalpi de beton armat de 30x40 cm, in
axul longitudinal central. Planseul acoperisului este din beton armat monolit iar
fundatiile sunt continue pentru ziduri si izolate pentru stalpi.

In urma incercarilor nedistructive la elementele de beton armat ale structurii
de rezistenta clasa de beton variaza intre Bc 10 (B 150 ) si Bc 7.5 ( B100 ). Din
examinarea vizuald a cladirii s-a observat ca zidaria portanta din frontoane prezinta
portiuni cu crapaturi si fisuri atat la caramizi cat si la fundatia de beton simplu.

Avandu-se in vedere Normativul P100/92 precum si cerinta tehnologica de
marire a golurilor din pereti exteriori a fost necesara consolidarea peretilor portanti
prin introducrea stélpisorilor din beton armat, stalpisori ce au rolul de a sustine si
suportii metalici pe care reazema conductele termice.

Consolidarea s-a facut in doua faze, consolidarea fundatiei si consolidarea
peretilor portanti.

In prima etapa s-a trecut la consolidarea fundatiilor, subturnarea fundatiilor
in zona de trecere a conductelor subterane precum si injectarea fisurilor la fundatii.
Operatiile de executie a fiecarei fundatii pentru stélpisori au constat in:

e executia sapaturii;

e spargerea fundatiei existente din beton simplu, pe latimea cuzinetului, pana
la cota -0.58;

e spargerea zidariei exisente pe inaltimea de 1 m peste nivelul superior al

cuzinetului( pentru a asigura executia ulterioara a stalpului);

buciardarea suprafetei ce va fi in contact cu fundatia noua;

curatarea si suflarea suprafetei zidariei si a betonului la care s-a intervenit;
udarea cu apa pana la saturare a suprafetei betonului mai sus precizata;
compactarea fundului sapaturii;

dupa zvantarea suprafetei betonului existent, turnarea betonului simplu;
montarea cofrajului si a armaturii in cuzinet, urmate de turnarea betonului.
Consolidarea peretilor portanti ( etapa a doua) s-a facut prin consolidarea cu
stalpisori de beton armat ( fig.3.37 ), introducerea buiandrugilor metalici la noile
goluri tehnologice, tencuirea si injectarea zidariei crapate si fisurate. Ca faze
enumeram:

e practicarea gaurilor in placa de beton armat de la acoperis, cu pastrarea
armaturii la pozitie;

e spargerea zidariei existente pentru a permite incastrarea stalpisorului de
beton armat; de asemenea se creeaza si strepi pe o adancime de 10 cm la
cate trei randuri de caramida;

e curatarea si suflarea zidariei precum si a betonului armat ce intra in contact
cu betonul nou din stéalpisor;
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78 Reabilitarea constructiilor din beton: procedee si tehnologii utilizate

e montarea cofrajului si armaturii din stalpisori;

e udarea cu apa péana la saturare a suprafetei zidariei desfacute precum si a

betonului buciardat;

e dupad zvantare s-a turnat betonul din stalp pana la nivelul placii de beton

armat a acoperisului.
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Capitolul 4

CONTRIBUTII LA UTILIZAREA UNOR METODE
DE APRECIERE A DURABILITATII [45]

4.1 Introducere

Intre numeroasele structuri examinate si prezentate in bund parte in
prezentul referat cele mai multe au avut deteriorari, mai mult sau mai putin
importante, ale partilor componente datorita coroziunii armaturilor ca factor
esential de degradare.

Lucrarile analizate si care sunt ilustrate in referat au un caracter divers,
dovedind atat prezenta aproape nelimitatd a coroziunii armaturilor cat si
mecanismelor identice care se produc, indiferent de tipul structurii: cladiri civile-
administrative, constructii industriale, poduri si castele de apa.

Metodele de investigare a constructiilor luate in studiu au fost:

e experimentale-determindri nedistructive pentru aprecierea rezistentei
betonului si analize chimice pentru determinarea adancimii de carbonatare

a betonului;

e teoretice pentru determinarea adancimii de carbonatare si a coroziunii
armaturilor.

La paragraful urmator al lucrarii sunt reluate cateva consideratii teoretice
cu privire la carbonatarea betonului, coroziunea armaturilor si determinarile
nedistructive pentru a se facilita interpretarea rezultatelor prezentate la paragraful
de verificari experimentale.

4.2 Testari privind durabilitatea structurilor

4.2.1 . Studii privind expertiza la anexa T.S. de la ,UNIO SATU
MARE" [46]

a) Descrierea constructiei

Anexa sociala la o hala pentru fabricarea componentelor hidraulice de la
~UNIO SATU MARE” este o cladire P+2E, avand o deschidere de 6,0 m cu 11 travee
de 6,0 m si doud de 3,0 m pentru golul caselor de scara , situate la extremitatile
cladirii.

Elementele structurilor de rezistenta se compun din:

e zidarie vericala de rezistenta de 25 si respective 30 cm grosime
alcatuita din blocuri de beton;

e elementele planseelor constand din: fasii cu goluri prefabricate F
50.6 cu deschideri de 6 m; fasii monolite cu deschiderile 6 m si
l[atimi variabile in functie de necesitatile de ordin tehnologic;
perechi de grinzi monolite, care in traveele curente au dimensiuni
30X50 cm si deschideri de 6,0 m, rezeama pe zidarie verticala de
rezistenta. Conform proiectului, la executarea elementelor monolite
de beton armat s-au folosit B170 si otel OL 38. In afara elementelor
principale ale planseelor mai exista si alte cateva elemente de
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80 Contributi la utilizarea unor metode de apreciere a durabilitatii

rezistenta din beton armat, cum ar fi grinzile de podest,
buiandrugii, etc.
Constructia a fost proiectatd in anul 1967 si data in exploatare in 1970.

b) Descrierea degradarilor

Din observatiile vizuale s-au constatat degradari ale elementelor de rezistenta
la planseele de peste parter, nivelul I si II intre anexele 6, 7 si 8. Spatiile din
traveele respective sunt destinate unor grupuri sanitare: dusuri si vestiare. Aceste
grupuri au fost folosite de catre muncitorii celor 2-3 schimburi pentru igiena zilnica,
rezultdnd o mare umiditate pe durata de 30-60 minute la intervale de circa 8 ore.
Ca urmare a folosirii acestor spatii de peste 20 ani au rezultat urmatoarele
degradari ale elementelor de rezistenta.

Perechile de grinzi monolite, notate in proiect cu G1, din traveele A 6- B6,
A7-B7 si A8-B8 de la nivelul I au urmatoarele degradari:

e stratul de acoperire dislocat pe portiuni mari, coroziune aproape completa a
etrierilor si adancimii de coroziune insemnate ale armaturilor longitudinale
de rezistenta in zonele respective;

e fisuri paralele cu armaturile longitudinale in alte zone ale grinzilor, care
dovedesc ca procesul de croziune a inceput si in acele zone.

In general, starea grinzilor este destul de critica, rezerva de rezistent3,
rezerva de rezistenta fiind minima.

Fasiile monolite au de asemenea zone foarte extinse cu corodarea
armaturilor. Astfel, barele de repartie @ 6/25, dispuse la partea inferioarda sunt
aproape complet corodate pe zone foarte mari. De asemenea, armaturile de
rezistentd au zone corodate in profunzime pe portiuni de placd foarte extinse. Se
apreciaza ca si aceste elemente au o rezerva de rezistenta minima.

Fasiile prefabricate au unele exfolieri ale betonului, dar acestea nu sunt pe
portiuni prea extinse. In consecinta, se apreciaza ca rezerva de rezistenta a acestor
elemente este neatinsa, fiind necesare numai masuri de consolidare.

c) Determinari experimentale asupra elementelor de rezistenta
ale planseelor

Incercari nedistructive privind rezistenta elementelor

Punerea in evidenta a caracteristicilor mecanice ( rezistentei ) betonului din
grinzile planseului s-a facut prin determinari nedistructive — metoda sclerometrului
si metoda ultrasonica de impuls. Au fost testate grinzile tip G1 din anexele A7-B7 si
A8-B8. Interpretarea rezultatelor, pentru fiecare grinda in parte, s-a facut conform
prevederilor normativului C 26-85. Valorile medii ale rezistentelor sunt prezentate
in tabelul 4.1.

Fata de marca propusa prin proiect B 170 ( 17 N/mm?2) se constatd ca s-au
obtinut rezistente apropiate prin determinarile nedistructive efectuate. In privinta
imprastierii rezultatelor, acestea sunt in limite normale: grinda G1 din axul A7- B7
are rezistente care variaza intre 15,3 N/mm2 ( sectiunea III, punctele 2-2 ) si 21,9
N/mmz2 ( sectiunea V, punctele 2-2 ), iar grinda G1 din axele A8-B8 are 16,1
N/mm?2 (sectiunea II, punctele 1-1 ) si 19,6 N/mm?2 sectiunea V, punctele 1-1 ).
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Tabelul 4.1
Valorile rezistentelor determinate nedistructiv, in N/mm?2
Grinda G1 Valori
din axul I II III IV Vv medii
A8 - B8 16,7 16,6 18,6 16,7 18,7 17,46
A7 - B7 19,3 16,6 15,9 16,1 21,0 17,78

Media generala = 19,62 N/mm?2

Determinari experimentale privind starea de coroziune a armaturilor

Pentru constatarea stdrii de conservare si a gradului de siguranta ale
elementelor de rezistenta de la planseele anexei T.S. au fost efectuate determinari
experimentale si aprecieri teoretice privind carbonatarea betonului si coroziunea
armaturilor.

Determinari experimentale privind stadiul de carbonatare a betonului

Aceste determindri au fost efectuate in scopul verificarii adancimii de
patrundere in grinzile cercetate a bioxidului de carbon. In acest scop au fost
efectuate sfredeliri, pe diferite adancimi, cu ajutorul unui burghiu electric avand
diametrul de 10 mm, intr-o sectiune a grinzii G1. Betonul rezultat prin sfredeliri a
fost colectat de pe fiecare 10 mm si pastrat in cutiute etanse pana la efectuarea
testului. Testul folosit are la baza indicatorul fenolftaleind, folosit curent pe plan
mondial pentru determinile in situ. Rezultatele testelor efectuate sunt prezentate in
tabelul 4.2.

Tabelul 4.2
Elementul | Adancimea Testul cu PH-ul Observatii
(mm) fenolftaleina | aproximat
G1 0-10 incolor 8-9 Beton carbonat
A7-A8 10-20 incolor 8-9 Beton carbonat
A8-B8 incolor
20-30 ~9 Beton carbonat
incolor
30-40 ~9 Beton carbonat

Din tabelul 4.2 se constata ca betonul in grinzile de tip G1 este carbonatat
pe o adancime de cel putin 40 mm, adica toate armaturile ( de rezistenta si etrieri )
sunt intr-o zona cu beton care nu le asigura caracterul pasiv impotriva fenomenului
de coroziune.

d) Concluzii privind situatia gradului de sigurantd al structurilor
cercetate

BUPT
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Studiile teoretice si cercetariile experimentale efectuate in vederea
expertizarii Anexei T.S., S 210 de la ,Unio Satu Mare” au permis sa fie stabilite
urmatoarele concluzii: din observatiile preliminare s-a constatat ca in grupurile
sanitare, situate intre anexele 6,7 si 8 elemente de rezistenta ale planseului dintre
nivelurile I si II prezintd degradari constand din zone cu armaturile decopertate si
corodate in profunzime, iar pe alte zone exista fisuri vizibile care atesta inceputul
coroziunii armaturilor. Astfel de degradari s-au constatat atat la grinzile de
rezistenta de tip G1 cat si la fasiile monolite.

Incercarile nedistructive, efectuate prin metodele sclerometrului si
ultrasonica de impuls, au aratat ca dupa 23 de ani de exploatare, betonul neexfoliat
are rezistenta medie de 17,62 N/mm?2 adica atat cat a fost prevazut in proiectul de
executie ( B170).

Determinarile experimentale privind carbonatarea betonului intr-o grinda de
tip G1, efectuate prin testul de fenolftaleind, au aratat ca betonul este carbonatat
pe adancimi mai mari de 40 mm, adica carbonatarea este prezenta in betonul care
se gaseste in jurul armaturilor.

Prin aplicarea relatiei teoretice (C. Bob) de stabilii a adancimi de
carbonatare a betonului s-au obtinut valori comparabile cu cele stabilite prin testul
cu fenolftaleind. Rezultd ca in toate elementele planseelor de beton armat, de la
toate nivelurile si traveele, procesul de carbonatare a depasit adancimi de circa 40
mm, armaturile fiind depasivate.

Coroziunea armaturilor s-a produs numai in grupurile sanitare (dusuri si
vestiare) intrucat aici au existat factori care produc procesul electrotehnic de
coroziune: apa ( vapori de apa ) si oxigenul. In spatii inchise si uscate procesul de
coroziune nu se produce.

Cum gradul de coroziune a armaturilor din griziile G1 si fasiile monolite,
situate Tn fncdperi cu umiditate ridicata, este foarte avansat, concluzia finala a
expertizei este aceea a remedierii, eventual consolidarii, acestor elemente de
rezistenta.

4.2.2. Studii si determinari experimentale la cladirea CET Resita[47]
a) Introducere

Motivul efectuarii studiilor si determinarilor experimentale il constituie
constatarea degradarii unor elemente de rezistenta ale cladirii CET Resita.
Descrierea in detaliu a degradarilor, obtinutda in urma observatiilor vizuale si a
fotografiilor, este prezentata in “ Expertiza si R.K. la CET Resita” intocmita de S.C.
“CASE” - S.A. Resita; de asemenea sunt prezentate plansele cuprinzénd: plan de
incadrare in zona, plan de situatie, sectiuni transversale, sectiuni orizontale, fatade
si plan invelitori. Memoriul tehnic, intocmit in conformitate cu P100/92, punctul
11.1.10, mai cuprinde si descrierea constructiei din punct de vedere arhitectural,
functional si structural precum si un istoric al acestuia.

Prezenta lucrare cuprinde pe langa incercarile nedistructive - E2a ( P
100/92 - punctul 11.4 ) si studii si determindri experimentale privind starea de
conservare a armaturilor in elementele de beton armat. De asemenea sunt
prezentate concluziile privind cauzele degradarii si recomandari pentru exploatarea
in continuare a cladirii.
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b) Determinari experimentale

Determinarile experimentale au avut drept scop stabilirea atéat
caracteristicilor mecanice ale betonului din unele elemente de rezistentd, céat si
starea de durabilitate a acestora. In acest scop au fost efectuate determinari
nedistructive si teste privind starea de conservare a armaturilor din elementele
cercetate.

¢) Incercari nedistructive

Punerea in evidenta a caracteriticilor mecanice ( rezistentele ) ale betonului
s-a facut prin determinari nedistructive:

e metoda sclerometrului,

e metoda ultrasonica de impuls

¢ metoda combinata de impuls si metoda combinata.

Interpretarea rezultatelor obtinute in urma fincercarilor s-a facut in
conformitate cu Normativul C26/85 si cu prevederile completarilor la Normativ,
publicate in Buletinul Constructiilor nr. 2/1987.

Sinteza rezultatelor este prezentata in tabelul 4.3. Din datele prezentate se
constata urmatoarele:

e rezistentele la compresiune ale betonului, determinate prin cele trei metode
nedistructive, sunt superioare, marcii prescrise prin proiect, care a fost B
170 cu exceptia nervurii longitudinale de la Cazanul nr.6 ;

e conform completiarilor la Normativul C26/85, valorile minime Rmin si medii
Rmed ale rezistentelor determinate nedistructiv trebuie sa findeplineasca
conditiile ( precum marca prevazuta Rp): Rmin/Rp 20,67 si Rmin/Rp 20,72 -
conditii care aratda ca numai betonul din nervura longitudinald a chesonului
de la acoperisul cazanului nr. 6 nu este corespunzator;

e imprastierile relativ mari ale rezultatelor obtinute se datoresc atéat limitelor
specifice ale acestor metode cat si conditiilor dificile de efectuare a
determinarilor ( cote ale punctelor masurate foarte mari si temperaturi
ridicate ale atmosferei deasupra cazanelor ).

Bioxidul de carbon este prezentat in mediul inconjurator ( 0,03% ). In acest
scop au fost efectuate sfredeliri, pe diferite adancimi cu ajutorul unui burghiu
electric. Betonul rezultat prin sfredeliri a fost colectate de pe fiecare 10 mm si
pistrate in cutiute pana la efectuarea testului. Testul folosit are la baza urmatorii
indicatori: fenolftaleina, universal si universal Merck. Rezultatele testelor efectuate
sunt prezentate in tabelul 4.4., constatdndu-se cad betonul este carbonatat pe o
adancime de 10-20 mm.

d) Concluzii. Propuneri privind exploatarea cladiri CET Resita

Pe baza studiilor si determinarilor experimentale efectuate asupra unor
elemente de rezistentd ale acoperisului cladirii CET Resita se pot stabili
urmatoarele:

e din observatiile vizuale s-a constat ca au aparut unele degradari numai la
elementele de rezistentd ale acoperisului din zonele aferente Cazanului nr.

1 si Cazanului nr. 6, elemente asupra cdrora au fost efectuate studii si

determinari experimentale;
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e calitatea betonului din elementele cercetate, stabilita prin determinari
nedistructive, s-a constatat a fi la majoritatea elementelor
corespunzdtoare, rezistenta la compresiune depdsind cu mult marca se
beton prescrisd prin proiectul de executie. Face exceptie de la aceasta
constatare o nervura longitudinald a unui cheson de acoperis la care
rezistenta minima raportata la rezistenta prevazuta prin proiect este sub
valoarea prescrisa de “Completarile la Normativul C26/85";

¢ determinadrile experimentale si calculele teoretice au aratat ca betonul din
elementele cercetate este carbonatat pe adancimi care depasesc 20 mm.
Avand in vedere dimensiunile elementelor de acoperis studiate -

chesoanele tip II 241 x 49x 10 pentru sala Cazan nr. 1 si asemanator pentru sala
Cazan nr. 6 - se stabileste concluzia ca armaturile din placd si nervurile
chesoanelor nu mai au stratul de protectie, care le face pasive la procesul
electrochimic de coroziune; 1in conditile wunei umiditdti corespunzatoare,
permanenta sau temporarda caracterizata printr-o umiditate relativd RH > 60%,
procesul de coroziune este posibil.

e coroziunea unei armaturi de rezistenta din elementele de beton armat s-a
produs numai la placa si nervurile chesoanelor care alcatuiesc placa de
acoperis de la Cazanul nr.6. Acest fenomen nu s-a produs, sensibil, nici la
armaturile chesoanelor si nici la profilele metalice I 24 care alcatuiesc
structura de rezistenta a acoperisului de la Cazanul nr. 1 cu toate ca se afla
in exploatare de circa 30 de ani ( din relatarile celor care urmaresc procesul
tehnologic la CET a rezultat ca nu a existat o activitate de protectie, in timp
a profilelor I 24).

Cauzele care au condus la aceasta situatie diferentiata au fost:

e la acoperisul aferent Cazanului nr.l1 cu o vechime de circa 30 ani,
umiditatea posibild datd de prezenta vaporilor de apa, a avut o permanenti
relativ redusa si nu a creat conditiile de coroziune a metalelor.

e acoperisul aferent Cazanului nr. 6, cu o vechime de circa 40 ani, are un
principiu de functionare diferit, posibilitatea existentei unor cantitati mai
mari de vapori de apa fiind data de: eliminari substantiale de vapori in
conditiile de functionare specifice Cazanului nr. 6, pierderi mai mari la
caderi accidentale cand aburul se elimina in cantitati sensibile la tavan,
distanta cazan - acoperis de 2 m este mai mica decat la Cazanul nr. 1 la
care aceasta distanta este de circa 3 m .

Pentru exploatarea in continuare a cladirii se recomanda urmatoarele:

¢ inlocuirea chesoanelor de acoperis de la Cazanul nr.6 la care se constata
inceput de coroziune a armaturilor ( inclusiv chesonul cu betonul
necorespunzator );

e remedierea degradarilor locale ale grinzilor transversale de beton armat, de
la Cazanul nr. 6 care se apreciaza ca mai au o durabilitate suficienta
datorita stratului de acoperire mai mare si care face ca atat carbonatarea
cat si procesul de coroziune propriu zisa sa fie mai lent decat in cazul
chesoanelor;

e identificarea si remedierea tuturor degradarilor existente la elementele de
rezistenta ale cladirii CET Resita;

e eliminarea pentru protectia structurii de rezistenta a degradarilor fin
interiorul cladirii de vapori de apa rezultati din functionarea normala sau
din avarie.
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Rezultatele determinarilor distructive

Tabel 4.3
Elementul Sclerometru, ¢;=0.933 Ultrasunete c;=1.20 Combi- | Rmin/Rb
n Rc RcMed t 1 v Rc R Med nata
daN/c | daN/c | uS | cm | m/s | daN/ | daN/c | ¢=1,10
m?2 m?2 cm?2 m?2
Cazanul Placa cheson 37,05% 293 - - - - - - >1
nr.1 Nervura transversala 43,5 425 377 12,1 | 5,52 | 4562 392
39,0 329 10,6 | 5,11 | 4820 510 510 492
10,5 | 5,25 5000 628
Nervurd longitudinald 31,5 205 - - - - - - >1
Cazanul Placa cheson 30,45%* 196 - - - - - -
nr.6 Nervura transversala 36,4 285 252 12,5 | 6,45 5160 628
32,4 219 13,2 | 6,9 | 5227 | 628 512 396 >1
14,9 | 6,25 4197 281
Nervura longitudinala 22,5 97 - - - - - - 0,57<0,
67
Grinda transversala 45,88 476 438,5 52 21,5 | 4135 266 242,5 367 >1
42, 401 54,1 | 21,5 | 3974 219

* valorile corectate pentru pozitia verticala a = +90°
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Rezultatele determinarilor privind carbonatarea betonului.

Tabel 4.4.

Elementul Adancimea | fenolftaleina Universal Merck Stare beton
(mm) Universal (M; sau M; )
Cazanul Placa culoare pH culoare pH culoare pH
nrl cheson 0-5 incolor < 8,2 | rosu-violet 10 rosu-violet 10 carbonatat
5-10 slab roz > 8,2 | rosu-violet 10 rosu-violet 10,5 | slab carbonatat
10-20 slab roz > 8,2 | violet 11 violet 11 -/ -
20-23 slab roz > 8,2 | violet 11 violet 11 -/ -
Nervura 0-10 incolor < 8,2 | rosu-violet 10 rosu-caramiz. 9,5 carbonatat
transversala 0-10 incolor < 8,2 | rosu-violet 10 rosu-caramiz. | 9,5 -/ -
cheson 10-15 incolor < 8,2 | rosu-violet 10 rosu-caramiz. | 9,5 -/ -
10-20 incolor < 8,2 | rosu-violet 10 rosu-violet 10 -/ -
Cazanul Nervura 0-10 incolor < 8,2 | galben-verde 7,5 verde 7,5 -/ -
nré transversala 10-20 incolor < 8,2 | galben-verde | 7,5 | verde 7,5 -/-
cheson 0-10 incolor < 8,2 | rosu 9,5 verde-albastru | 9,0 -/ -
Nervura 0-10 incolor < 8,2 | galben-verde 7,5 verde 7,5 -/ -
transversala 10-20 incolor < 8,2 | rosu-violet 10 rosu-violet 10 -/ -
20-25 slab roz > 8,2 | rosu-violet 10 rosu-caramiz. 10 slab carbontat

Merck M1 - rosu, Merck Mz - rosu,
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Se recomandd, de asemenea verificari periodice ale elementelor structurii
de rezistenta si efectuarea unei expertize tehnice dupa circa 8-10 ani.

Tabelul 4.5.
Adancimea de carbonatare in mm
ELEMENTUL TEORETIC EXPERIMENTAL
Cazanul nr.1 Placa cheson 33,65 >20
Nervura transversala cheson 20,04 >20
Cazanul nr.6 Nervura transversald cheson 28,74 >20
Grinda transversala 31,0 20-25

4.2.3 Centrala CET Timisoara [48]

a) Descrierea constructiei (a planseului investigat)

Cladirea "sala cazane 6,7,8" de la CET Timisoara, centrala este o constructie
de tip hala industriald, avand ca sistem structural - zidarie portanta verticald si
plansee cu alcatuiri diverse. Datorita procesului tehnologic, initial a fost
prevazuta cu un subsol tehnic variind pe lungimea halei de la 4 m (langa cazanul
7) la 0,8 m (boilere).

Perioada de executie a cladirii, respectiv a placii luate in studiu, a fost
inainte de anul 1940, aproximativ in anul 1907.

Suprafata totala a constructiei este de 642 m? avand inaltimea de 11 m.

Planseul investigat este parte componenta a cladirii "sala cazane 6,7 ,8"
facand legatura dintre subsol si parter. Planseul are o grosime de aproximativ 20
cm (ea variind in sectiune verticala si orizontala in functie de defectele aparute pe
parcursul anilor si de schimbarea destinatiei initiale) suprafata acesteia fiind de 575
m2. Acoperisul este realizat din elemente prefabricate de tip fagure (concav).

In sectiune orizontala planseul are dimensiunile de 18,20 x 31,60 m.

Destinatia planseului este de a asigura Tn bune conditii realizarea
fluxului tehnologic necesar pentru desfasurarea activitatii la cazanele 6,7 si 8.

Datorita incarcarilor mari ale cazanelor 6,7 si 8, a celor doua boilere si
de asemenea a ventilatoarelor, s-au prevazut fundatii proprii pentru preluarea
incarcarilor utilajelor.

Sistemul de rezemare al planseului este asigurat atat prin ziduri cat si prin
stalpi, astfel:

- la fasia FI (2,5 m - 31,60 m) structura orizontald de rezistenta consta din:
grinzi longitudinale din profile metalice 114, grinzi transversale 111 care reazema
la un capat pe zidul lateral iar la celalalt pe grinzile longitudinale; boltisoare
de zidarie care reazema pe grinzile transversale profilele 111;

- la fasia F2 sub forma de L in jurul Cazanului 7 exista ziduri de caramida
pe care reazema transversal profile 112 iar inchiderea orizontald este realizata
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dintr-o placa de beton armat pe doua directii;

In zona centrala a halei exista, in sens transversal al acesteia, un canal
cu latimea de 1 m a carei structura de rezistenta consta din: ziduri din caramida;
boltisoare de caramida ce reazema pe zidurile canalului. Un canal asemanator ca
si cel precedent este dispus in lungul cladirii pe partea halei TGI.

Datorita unor pereti transversali si umplerii spatiilor dintre acestia (realizata
cu zgurd) nu s-a putut inspecta tot sistemul de rezemare al planseului.

De mentionat faptul ca planseul peste subsol este realizat dintr-un sistem
de bolti peste care s-a turnat o sapa de egalizare de aproximativ 5 cm si cu strat de
uzura de 1 cm grosime. Datoritd denivelarii initiale a planseului, realizat din
sistemul de bolti, grosimea stratului de egalizare variaza in sectiune.

b) Descrierea defectelor

Din observatiile vizuale facute de colectivul INCERC cat si din unele
determinari experimentale s-au constatat urmatoarele defecte importante ale
structurii investigate :

e distrugere localda a boltisoarelor de caramida in zonele Al si A2 (plansa
nr.3) pe o suprafata de aproximativ 2 m2 care au fost umplute cu zgura
peste care s-a turnat beton;

e distrugerea locala a boltisoarelor de caramida in zona A3 pe o
suprafata de circa 1 m?2, zona la care distrugerea fiind recentd nu a
fost reparata;

e profilele metalice I, elemente de rezistentda pentru boltisoare si placile
de beton si grinzile sunt puternic corodate pe circa 1-3 mm (fig.4.1 si
fig.4.2);

e fisuri in stratul de uzura ;

o fisuri la stalpul din zidarie de caramida S3;

e denivelarile la placa pot fi atribuite deformatiilor boltisoarelor de zidarie;

e inexistenta unor canale de evacuare a apei provenitd accidental din
procesul tehnologic;

e strapungeri de placa datorita procesului tehnologic

Fig. 4.1 Fig. 4.2
c) Rezultatele investigatiilor efectuate

In conformitate cu tema program, investigarea placii s-a facut in
concordantd cu prevederile din "Ghid pentru inspectare si diagnosticare
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privind durabilitatea constructiilor din beton armat si beton precomprimat”,
indicativ C244-93. cu scopul de a se constata starea actuald a placii de la Sala
cazane nr. 6,7 si 8. S-a efectuat o inspectare extinsa a placii prin:

e examinare vizual3d;

e efectuarea de fotografii;

¢ Tncercari nedistructive (sclerometru si betonoscop);

e extrageri de carote.

Pentru aprecierea calitatii si rezistentei betonului din placa, s-au facut
incercari nedistructive prin metoda sclerometrului cu recul si prin metoda
ultrasonica de impuls. S-a utilizat pentru aceste incercari cu sclerometru Schmidt tip
N si un betonoscop tip" TICO "produs de firma PROCEQ S.A. Elvetia.

Incercarile nedistructive s-au efectuat in zonele de acces, n conditii de
siguranta. Prelucrarea datelor obtinute, s-a facut prin metoda combinata
conform normativului C26-85.

Valorile inregistrate la incercari si rezultatele obtinute prin prelucrarea lor
sunt prezentate in tabelul 4.6.

Tabel 4.6
Nr [Proba | Dist. | Timp Viteza Indice recul Indice Vite- Metoda
crt. (cm) | (MS) de za combinata
recul
Ct=0.81 | Ct=0.81
Rc Rc R®& Q R
daN/cm? | daN/cm?
Ind. | Med. | Ind. Med.
1|1 15 59 2542| 2396 | 22,24,26 3.5 | 93.1 77.4 59 [1.0662.5
45 200 2250 25,23,21
2 | I 15 56 2678| 2371 | 22,20,21 1.6 | 76 77.4 53 56.2
45 218 2064 24,21,22
3 | III 15 44,8 3348| 3368 | 28,30,27 9.3 | 154 121 110 116.6
45 132,8 | 3388 32,21,30
4 | 1V 26 119 2184| 2504 | 23,25 23,3 | 90 77,4 59 62.5
50 177 2824 21,24,25

Datele prezentate in tabelul 4.6. aratd ca rezistenta betonului cercetat este cu
totul insuficienta pentru un element de beton armat, component al unei structuri de
rezistenta.

Datorita faptului cd@ nu s-a avut acces la subsol pe toata suprafata
(respectiv pe toata latimea de 18,20 m), s-au facut trei extrageri de carote in
diferite zone ale placii pentru a vedea din ce materiale este executate placa si
pentru a face incercari la presa pentru determinarea rezistentei betonului pe aceste
carote. La executia acestor trei carote s-a constatat ca:

e prima extragere a avut loc in zona dintre cele doua boilere si s-a extras o
carota din beton h = 20 cm iar dedesubtul placii se afla material de umplutura
(zgura, balast). La extragerea carotei, datorita betonului slab aceasta s-a
rupt in doua ;

e extragerea celei de-a doua carote s-a realizat in zona din apropierea locului
unde s-a produs o distrugere localda, carota din materialul de planseu este
alcatuita din beton cu ho = 6 cm si caramida cu h = 6 cm. Dedesubtul placii
se afla tot un material de umpluturd. La extragerea probei din caroteza
epruveta s-a desfacut in bucati; extragerea celei de a treia carote a avut loc in
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zona Cazanului 7, carota extrasa fiind din caramida de samota. Dedesubtul
carotei se afla un canal de evacuate a gazelor arse de la Cazanele 7 si 8.

Datorita starii necorespunzatoare a epruvetelor obtinute prin carotare,

acestea nu au mai fost incercate pentru determinarea rezistentelor.

d) Concluzii si propuneri

Din analiza rezultatelor obtinute prin investigatiile efectuate, s-au

formulat urmatoarele concluzii si propuneri:

planseul analizat se caracterizeaza prin aceea ca structura de rezistenta a fost
realizata in diverse perioade de timp, rezultand solutii combinate din punct de
vedere al realizarii lor;

perioada de exploatare apreciata la circa 85 de ani si-a pus puternic amprenta
asupra caracteristicilor de rezistenta si durabilitate ale elementelor
componente ale planseului; astfel se constata atat o puternica coroziune
a profilelor metalice care nu au fost protejate de-a lungul anilor, cat si
o sensibilda degradare a boltilor de caramida; de asemenea armatura de
rezistenta din placile de beton armat ale planseului prezinta insemnate zone de
dislocare a stratului de acoperire si de coroziune a otelului;

datorita imposibilitatii accesului, la data expertizarii planseului nu au fost
facute investigatii complete asupra zidurilor si stalpilor de zidarie si ale
fundatiilor acestora; de asemenea nu au putut fi stabilite toate
dimensiunile elementelor verticale si orizontale cat si posibilitatea
existentei unor ziduri suplimentare sub placa planseului cercetat;

materialele existente in planseu (beton, mortar, caramida) sunt de o calitate
inferioara, constatare facuta atat prin masuratori nedistructive, cat si
prin observarea si cercetarea carotelor extrase;

observatiile vizuale au scos in evidenta atat prezenta unor fisuri (placa si
stalpi) cat si denivelari sensibile ale placii;

In baza concluzilor de mai sus se propun urmatoarele :

in situatia in care acest planseu nu isi schimba destinatia el poate fi exploatat
in continuare cu conditia nesolicitarii sale cu incarcari utile suplimentare si
cea privind intretinerea elementelor de rezistentd (curatirea si vopsirea
grinzilor metalice, repararea placilor de beton armat cu armatura corodatag,
refacerea boltisoarelor de caramida);

in situatia utilizarii acestui planseu cu actiuni variabile provenind prin
depozitarea unor materiale si utilaje este absolut necesara reabilitarea acestui
planseu; colectivul de expertiza concepe reabilitarea prin inlaturarea
planseului existent ( boltisoare de caramida, placile de beton armat, grinzile
metalice ), cercetarea atat a zidurilor si stalpilor de caramida cat si
a fundatiilor acestora, proiectarea si realizarea unui planseu nou din
beton armat.
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4.2.4 Castelul de apa - S.C. "UNIO” S.A. SATU MARE [49]
a) INTRODUCERE

Motivul efectudrii expertizei il constituie constatarea degradarii unor
elemente ale castelului de apd de 500 m3, din beton armat.

La intocmirea raportului de expertiza au avut in vedere prevederile
Normativului P100-92 pct. 11.1.10 cu privire la continut.

Clasa de importanta a constructiei, conform tabelului 5.1. din Normativul
P100 este II, iar grupa de constructii este D3. Zona seismisca de calcul este E.
Conform tabelului 11.1 expertiza constructiei avariate este conditionata de avarii
ale sistemului structural provocate de coroziune, iar conform punctului 11.1.5
expertiza constructiilor existente are ca scop:

e evaluarea nivelului de protectie la fincarcari gravitationale, la actiuni
seismice si la alte actiuni semnificative;
e fundamentarea si propunerea solutiei de consolidare.
In baza contractului s-a stabilit expertizarea rezervorului de apa si al
acoperisului, ceea ce face obiectul prezentului referat. Colectivul de autori a mai
verificat, in mod facultativ si alte elemente de rezistenta ale castelului.

b) Descrierea degradarilor si a factorilor de degradare

Din observatiile vizuale efectuate asupra structurii de rezistenta a castelui
de apa de 500 m3 de la ,S.C.UNIO S.A. -SATU MARE” s-au constatat urmatoarele:
o fisuri intre inelul de baza si tencuiala de protectie a termoizolatiei care au
deschideri variabile de 2-10 cm fiind existente pe aproape intregul
perimetru al rezervorului;
e fisuri neregulate, de deschideri mai mici, dispuse pe intreaga suprafata
exterioara;
e pete neregulate de umezeald, existente cu preponderenta la partea
inferioara a peretelui si pe aproape toata cricumferinta rezervorului.
Prezenta fisurilor a fost cauzata in timp, atat de actiunea variatiilor de
temperatura cat si de contractiile initiale de uscare; este posibil ca anumite fisuri in
tencuiald sa fi aparut si datorita deformatiilor diferentiale sub efort ale diferitelor
elemente de rezistenta ( inelul de baza, peretele rezervorului, cupola ). Pe de alta
parte nu este exclusa nici posibilitatea cedarii in timp, datoritd coroziunii la retelei
de vergele de otel care sustin termoizolatia.

Hidroizolatia acoperisului are primul strat partial degradat, dar in general
este corespunzatoare si nu permite infiltratii in cupola rezervorului.

Observatiile din interiorul rezervorului, golit in acest scop, au permis sa se
constate urmatoarele:

e pe intreaga suprafata interioara a cupolei tronconice se constata o corodare
puternica a unei mari parti a armaturii dispuse dupa meridian; pe anumite
portiuni corodarea a atins peste 50% din aria sectiunii transversale a
armaturilor;

e fundul si peretele rezervorului, in contact permanent cu apa, nu prezinta
semne de degradare; suprafata acestor elemente este neteda, compacta cu
aspect “sticlos”.
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c) Incercari nedistructive

Punerea in evidentda a caracteristicilor mecanice ( rezistentele ) ale
betonului din elementele structurale importante s-a facut prin determinari
nedistructive - metoda ultrasonica de impuls si metoda sclerometrului. Amplasarea
zonelor si punctelor de incercare si detalii privind rezultatele determindrilor sunt
prezentate in tabelul 4.7. Din datele prezentate se constatd ca atat in placa de
acoperis cat si in turnul castelului clasa de beton este superioara celei prevazute
prin proiect: B350 (Bc 30) pentru placa de acoperis fatda de B 300 prevazut in
proiect si B300 (Bc25) fata de B250 (Bc20) pentru turn.

Tabelul 4.7.

Rezultatele incercarilor nedistructive
Zona Valorile rezistentelor in N/mm?2, determinate cu

ultrasunete sclerometru Val. medii

I 36,3 36,4 36,35
IT 34,8 35,5 35,15
I1I 34,6 30,1 32,35
v 39,0 - 39,0
V 36,2 - 36,2
VI 35,0 - 35,0
Val.medie 36,0 34,0 35,67
A - 32,8 -
B - 31,9 -
C - 36,4 -
D - 31,9 -
Val.medie - 33,3 -

e) Derminarile experimentale privind stadiul de carbonatare a
betonului

Acestea au fost efectuate in scopul testdrii adancimii de patrundere in
elementele cercetate a bioxidului de carbon. Bioxidul de carbon este prezent in
mediul inconjurator (0,03%); in acest scop au fost efectuate sfredeliri, pe diferite
adancimi, cu ajutorul unui burghiu electric diametrul de 10 mm, in doua zone (I si
VI) ale placii tronconice de acoperis. Betonul rezultat prin sfredelire a fost colectat
de pe fiecare 10 mm si pastrat in cutiute etanse pana la efectuarea testului. Testul
folosit are la baza urmatorii indicatori: fenolftaleina, Universal A, Universal B.
Rezultatele testelor ecfectuate sunt prezentate in tabelul 4.8., constatandu-se ca
betonul este carbonatat pe o adancime de 10-20 mm.
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Rezultatele testelor privind stadiul carbonatarii betonului la “Castelul de apa”

Tabelul 4.8.
Ele- Adan- Observatii
mentul| cimea Testul cu
fenolftaleina Universal A Universal B
culoarea |PH-ul |culoarea |PH-ul | culoarea PH-ul
Zona 0-10 roz >8,2 Violet 9-12 Violet 9-10 Beton slab
albastru albastru carbonatat
10-20 roz >8,2 Violet 10 Violet 10 Beton
inchis necarbonat
at
20-30 Roz- >8,2 Violet 10 Violet 10 -/ -
Cnchis inchis
Zona 0-10 incolor <8,2 Verde 7,0 Galben 7,0 Beton
galben verzui carbonatat
10-20 incolor <8,2 Verde 7,0- Galben 7,0-75 | -/ -
galben 7,5 verzui
20-30 incolor <8,2 Verde 8,0 Verde 8,0 Beton slab
roz carbonatat
4.2.5. Shell gas Romania - statia de imbuteliere butan Timisoara

[50]

S-a facut expertizarea corpului rezervorului, picioarele de sprijin, vasului de

purjare apa

si infrastructura de beton armat (contract 3505) .

S-a facut numerotarea stalpilor conform fig.4. 3. In continuare s-a executat:

trasarea punctelor de incercare a betonului torcretat ( conf. ANEXEI Nr.l),
cu ajutorul unei nivele cu bula de aer gradatg;

curatirea suprafetelor de incercare cu ajutorul unor pietre de polizor,

in punctele trasate pe o suprafata circulara cu diametru de 5 - 6 cm;
trasarea din nou a punctelor de incercare (sect. A-A fig. 4.5 ) si
efectuarea masuratorilor lungimilor de incercare cu ajutorul unui
subler special, cu deschiderea de 110 cm si precizia de £ 1 mm.

Dupa efecuarea acestor lucrari pregatitoare s-a trecut la efectuarea
masuratorilor nedistructive propriu-zise. Ca aparatura de control s-a folosit

betonoscop

pentru incercarea nedistructivd a betonului cu ultrasunete N. 2704 si

sclerometru cu banda de inregistrare a indicelui de recul, nr.8.
Rezistentele betonului la compresiune obtinute in zona torcretata a
betonului in uma efectuarii si interpretarii rezultatelor, duc la urmatoarele concluzii:

betonul aplicat ulterior prin torcretare este omogen;

rezistentele betonului la compresiune obtinute in urma efectuarii
incercarilor corespund marcii prescrise B 400 (Clasei Bc.30); betonul
torcretat prezinta siguranta in exploatare.

BUPT



94 Contributi la utilizarea unor metode de apreciere a durabilitatii

NUMEROTAREA STALPILOR
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Fig .4. 3 Dispunerea stalpilor in plan
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Fig .4.4 Elevatia stalpului desfasurata
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Fig .4.5 Amplasarea punctelor de incercare pe stalp

In tabelul 4.9 de mai jos sunt prezentate determinari cu ajutorul
ultrasunetelor la stalpul 4.
Tabel 4.9
Stalpul | Pct. | Lung. | Citiri | Viteza | Coef. de Rezistenta | Observ.
si 4 N V= influenta | ediela
Sect. (cm) (US) | ¢/N (Cv) compres.
(daN/cm?)
Sect. Bl 70.0] 161 (4390 1.56 432 Betonul
B-B B2 68.8 159 4330 405 prezints
ext. B3 67.8| 155 4370 423 siguranta in
B4 68.2 | 157 |4340 409 exploatare
B5 68.0 156 4360 418
Sect. Bl 71.8 164 (4380 427
B-B B2 71.6 163 14390 432
int. B3 71.2| 163 (4370 423
B4 71.2 162 4395 434
B5 71.6 164 |4365 421
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In fig.4. 4 sunt aratate zonele de decalficiere pe suprafetele desfasurate ale

stalpilor.

Ca solutie se propune curatirea acestor zone de decalficiere a betonului de
pe stalpi prin procedee mecanice, precum si urmarirea in timp a suprafetei stalpilor
din aceste zone.

Stabilirea starii de carbonatare a betonului s-a facut cu fenoftaleing,
Universal 1 si 2. S-a ales stalpul nr. ST 4 ( dintre cei 10 stalpi ce alcatuiesc structura
de rezistentd ) a primului rezervor sferic de 1000 m3).

Calculul teoretic al adancimii de carbonatare ( C. Bob )

Stalp ST4 : X = M\/ﬁ =7.37mm

51.8

Grinda 10 : X :M\/Z_O =9.53mm
42.2

a) Concluzii

Teoretic carbonatarea s-a produs pe o adancime de 3.7 mm la stalpi si de
9.53 mm la grinda inelara. Experimental nu s-a constatat carbonatare pe zona cu
adancimea de 0-10 mm intrucat atat stalpii cat si grinda inelara au fost protejati in
timp, prin vopsire ceea ce a reprezentat o buna protectie impotriva carbonatarii.

Armaturile avand un strat de acoperire de circa 29 mm pentru stalpi
consolidati si 20 mm pentru grinda inelara, au suprafete pasive la actiunea
procesului de coroziune electrochimica.

Tabel 4.10

Nr Denumirea Adancimea Valori pH

crt. fenolftaleina | Universal 1 | Universal 2

1 Stélp nr. ST4 | 0-10 10 10,5

2 10-20 10 10,75

3 20-30 10,5 11

4 Stélp fisura nn 0-10 9 9

5 ST4 10-20 10 10,5

6 20-30 10,5 10,5

7 30-40 >>9 11 11,5

8 Grinda 10-1 0-10 >9 10 10,5

9 10-20 11 11

10 20-30 11 11
30-40 11,5 11,5

La analiza celui de-al doilea rezervor s-au recoltat trei probe din stalpi ST1
si ST2 si din grinda inelard din zonele cuprinse intre stalpi ST1 -ST2. Pentru
pregatirea probelor in vederea testarii s-au efectuat urmatoarele operatii:

e majorarea probei foarte fin ;
e umezirea cu apa distilata ( pana la obtinerea apei in exces ) si
omogenizarea amestecului;
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e aplicarea hartiei indicator ( trei tipuri de hartie ) si citirea pH-ului
pe partea opusa a hartiei, dupa un timp de aproximativ 2-3 min.

Tabel 4.11
Nr crt. | Denumirea Adancimea Valori pH

1 Stalp nr. ST1 0-10 12-12,5
2 10-20 12-12,5
3 20-30 12

4 30-40 12-12,5
5 40-50 12-12,5
6 Stalp nr. ST2 0-10 12,5
7 10-20 12-12,5
8 20-30 12-12,5
9 30-40 12-12,5
10 40-50 12-12,5
11 G1-2 0-10 10-10,5
12 10-20 11,5
13 20-30 12-12,5
14 30-40 12
15 40-50 11-11,5

Stalp ST1 :

Stalp ST2 :

Teoretic carbonatarea s-a produs pe o adancime de 8,9 mm la stalpi
13,3 mm la grinda inelara. Experimental s-a constatat carbonatare la grinda inelara,

x|
Il

49,76

x|
I

51,26

Grinda inelara ST1 -ST2 : X=

15012051 pr oo

150-1.2-0.5-1\/5_86mrn

331

intre ST1 si ST2, pe adadncimea de 0-20 mm.

Fata de situatia existenta cu patru ani in urma s-a constat o crestere a
procesului de carbonatare de la 11,35 mm la 13,3 mm in urma calculelor teoretice,

15012-05-1 o7 _jog

respectiv pe cale experimentala s-a ajuns la valoarea de 20 mm.

Avand in vedere faptul ca frontul de carbonatare a depasit nivelul inferior si
lateral al armaturilor, procesul de coroziune a finceput, lucru constatat si din

observatiile vizuale.

4.2.6 Sala de fierbere a fabricii de bere "Timisoreana ” [51]

a) Introducere

Aceasta structura este realizatd din beton armat turnat monolit .
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Structura orizontala de rezistenta a acestei hale - figura 4.6 - este un planseu
din beton armat monolit cu doua deschideri de 7,50m (A - B - C) si patru travee, trei de
7,50m (1-2-3 - 4) siunade 550m (4 - 5). Planseul este format din placa, grinzi
secundare (pe directia longitudinald) si grinzi principale (pe directia transversala).
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Fig. 4.6. Planseu cola +10,80m - plan cofraj.

Structura verticala de rezistenta este realizata in solutia cadre de beton armat
monolit dispuse pe directie transversala si longitudinala.

Hala de fierbere prezinta cinci nivele, P+ 4 E, pe care s-au dispus cazane
(cota +4,40m si +6,50m), rezervoare cu apa (cota +14,60m), alte utilaje. La cota
+6,50m este prevazut un planseu partial (deschidere A - B, traveele 1 - 2 - 3). De
asemenea la cota +2,95m exista un alt planseu partial (deschiderile A - Al - A3,
traveele 1 - 2 -3). In plus exista o structura de sustinere a cazanelor de filtrare de la
cota +6,50 m, structura realizata din grinzi metalice orizontale (cota +5,25m)
rezemate pe stalpi de beton ce descarca direct in fundatii.

Hala de fierbere are prevazut un turn partial, avand o deschidere (axele B - C)
si doud travee (axele 3 - 4 -5), realizat din considerente tehnologice cu opt nivele,
P+ 4 E, turn prevazut cu casa scarilor, lift si utilaje specifice.

Toata aceasta alcatuire a fost realizatda conform procesului tehnologic de
productie aferent halei de fierbere.

b) Descrierea degradarilor

Observatiile vizuale, efectuate in mai multe etape de catre colectivul de
expertizare, au scos in evidenta degradari locale evidente si deosebit de periculoase
pentru elementele cercetate dar si pentru intreaga structura a halei de fierbere.
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Cele trei tipuri de elemente degradate se caracterizeaza prin urmatoarele
defecte aparute in timpul exploatarii halei:

1.)_Grinzile secundare deteriorate sunt nervura G6 si grinda longitudinald
QG8 de la cota+10,80m.

Nervura GG6' este elementul cel mai afectat al structurii. Din fig.4.7 si
fig.4.8 se constata: exfolierea completa a betonului de pe portiunea centrala,
corodarea completd a etrierilor la partea inferioara (5 perechi de etrieri) si
corodarea sensibila a celor cinci armaturi longitudinale de rezistenta dintre care
doud sunt deja rupte. Aceata nervura are complet afectata capacitatea portanta in
zona centrald si deci nu se mai poate conta pe capacitatea ei de rezistenta.

=

Fig. 4.7 Fig. 4.8

Grinda longitudinald GG8 este, de asemenea, foarte afectatda. Se
observa:

o exfolierea completa a betonului de pe portiunea centrala ;
e corodarea completd a trei perechi de etrieri ;
e corodarea sensibila a armaturilor longitudinale de rezistenta.

Capacitatea portanta a grinzii este, de asemenea, puternic afectata si prin
aceea ca se constata fisuri orizontale pe fetele laterale deasupra armaturilor
corodate.

2.)_Grinda principald GG11 de la cota +10,80m este puternic afectata prin:

o exfolierea betonului in apropierea reazemului ;

e coroziunea puternica a etrierilor si armaturilor longitudinale in aceeasi
zona ;

e aparitia unor fisuri inclinate in apropierea legaturilor cu stalpul ;

e beton degradat in aceeasi zona.

Avand in vedere rolul acestei grinzi in structura cat si aparitia degradarilor in
zona periculoasa a zonei plastice potentiate se apreciaza ca rezerva de rezistenta a
acestei grinzi este sub orice limita admisa.

3.) Stalpul SB3 intre cotele +6,50m si +10,80m, are un finceput de
degradare cu consecinte periculoase in zona de sustinere a grinzilor, deci in
sectiunea cu solicitari maxime (momente incovoietoare). Degradarile sunt observate
prin:

o fisuri paralele cu armaturile verticale de rezistenta ;

e exfolierea betonului ;

e corodarea unor armaturi verticale, mai vizibil in unul dintre colturile
stalpului.

Cauzele care au condus la aparitia acestor defecte locale ale unor
elemente de rezistenta sunt datorate actiunii ionilor de clor care au rezultat din
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solutiile de sare ce au existat, o anumita perioada, pe planseul respectiv (cota
+10,80m).

c) Determinari experimentale

Determinari nedistructive privind rezistenta betonului.

Pentru aceste determinari s-au folosit metoda sclerometrului cu recul,
metoda ultrasonic de impuls si combinatia acestora.

1) Metoda sclerometrului cu recul

Prin metoda sclerometrului cu recul au fost facute masuratori pe
principalele elemente de rezistentda ale structurii din zona degradatd. Valorile
experimentale inregistrate sunt prelucrate si trecute in tabelul 4.12. si tabelul 4.13.

La prelucrarea acestor date sau utilizat coeficientii dati in Normativul
pentru incercarea betonului prin metode nedistructive-Indicativ C26/85.

2) Metoda ultrasonica de impuls

La folosirea acestor metode au fost respectate, de asemenea, prevederile
Normativului C26/85. Masuratorile au fost facute in aceleasi puncte si
sectiuni ca si la Metoda sclerometrului cu recul.

Inaintea fiecarei determinari a fost verificata corecta utilizare a
aparatului prin masuratori pe bara metalica etalon. Valorile experimentale
inregistrate sunt prelucrate si trecute in tabelul 4. 12. si tabelul 4.13.

3) Metoda combinata

Cu valorile obtinute pentru indicele de recul si viteza ultrasunetelor, s-a
stabilit rezistenta betonului in diverse sectiuni ale elementelor cercetate prin
utilizarea tabelelor si coeficientilor date in normativul C26/85.

Rezultatele calculelor efectuate sunt prezentate in tabelul 4.12. si tabelul

4.13.
Aceasta metodad a fost luata ca baza pentru stabilirea concluziilor privind
calitatea betonului folosit in elementele de rezistenta cercetate ale structurii.
Calculul coeficientilor folositi s-a facut cu ajutorul Normativului C26/85.
Biografia betonului:-beton:B170(Bc 15);ciment: II/A - S32,5R varsta
betonului t;= 30 ani; dozajul de ciment: 314 kg/m3; dmax = 31 mm; agregat silicios
de rau; fractiunea 0-1 mm: 19 %;
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Grinzi transversale si stalpi

Tabel 4.12
Element Sect | Sclerometru Ultrasunete Combinata
C = 0.853 C =1.350 C = -1.056
N Rc Vv R¢ Re
[N/mm?] | [m/s] | [N/mm?] | [N/mm?]

GG11 Gr. transv. | 1-1 429 | 374 3804 20.2 29

Desch. B-C 2-2 44 38.5 3523 14.7 22.7
3-3 43.4 | 38.4 3750 19.1 26.4
4-4 40.1 | 32.0 3840 21.1 25.3
5-5 39.8 | 31.5 3661 15.6 20.6
6-6 41.3 | 34.2 3482 14.2 18.2
7-7 41.4 | 344 3495 14.5 18.8

GI25 Gr. transv. 1-1 34.8 | 23.4

Desch. B-C 2-2 39.4 | 30.8
3-3 37.5 | 27.5

GG11 Gr. transv. | 1-1 39 30.1

Desch. A-B 2-2 41.3 | 34.2
3-3 39.4 | 30.8 3302 11.7 16.1
4-4 41.7 35.0 3750 19.4 25.3
5-5 42 35.5 3615 16.2 22.5
6-6 43.5 | 38.7 3564 15.6 22.1
7-7 3357 15.3
8-8 3730 19.0

GF12 Gr. transv. | 1-1 39.5 [ 31.0

Desch. A-B 2-2 42.2 | 36.0 4117 28.9 34.4

Stalp SC3 cota: 1-1 41 33.7 3713 18.4 24

+4.4 - +10.80 2-2 43.9 | 40.0 4425 39 42.8

Stalp SB3 cota: 1-1 39.7 | 31.3 4081 28.0 31.0

+4.4 - +10.8

Stalp SB3 cota: 1-1 36.5 | 26.0 3651 17.1 18.3

+0.0 - +4.4

Stalp SB3 cota: 2-2 32.5 | 20.0

+0.0 - +4.4

BUPT



102 Contributi la utilizarea unor metode de apreciere a durabilitatii
Grinzi longitudinale
Tabel 4.13
Element Sect | Sclerometru Ultrasunete Combinata
C = 0.853 C =1.350 C = -1.056
N Rc Vv R¢ Re
[N/mm?] | [m/s] | [N/mm?] | [N/mm?]
GG6 1-1 42.3 | 36.2 4021 26.0 31.6
Traveea 3-4 2-2 41.9 | 354 4063 27.2 32.7
3-3 40.3 | 32.4
4-4 40.1 | 32.0
GG6 1-1 42.8 | 37.2 3698 18.2 25.3
2-2 45.6 | 40.5 3993 25.3 35.9
3-3 42 35.5 4032 26.3 32.3
4-4 42.8 | 37.2 4053 26.8 33.7
5-5 39.3 | 30.6 3816 20.5 24.2
6-6 39.6 | 31.2 3806 20.2 24.5
7-7 43 37.8 3903 22.5 26.7
8-8 43.2 | 38.2 3959 24.1 32.1
GG7 1-1 41 33.7 3749 19.1 24.4
2-2 40.8 | 33.3 3731 18.8 24.2
3-3 41.4 | 34.4 3947 23.9 29.8
4-4 41.8 | 35.3 3886 22.2 27.7
GI 8 1-1 38.6 | 29.4 3768 19.7 22.2
Traveea 3-4
GI 3-3 32.6 | 20.1 3048 9.05 10.2
4-4 38.4 | 29.01
GF1 1-1 40.2 | 32.2 3525 15.0 20.0
Traveea 3-4
d) Concluzii

In baza studiilor, determinarilor experimentale si calculelor efectuate

de catre colectivul de elaborare se pot desprinde urmatoarele concluzii:

degradarile observate la grinzile GG6', GG8 si GG11 si stalpul SB3 prin
corodarea puternica a armaturii de rezistenta se datoreaza penetrarii
ionilor de clor din solutiile de sare care au existat, la un moment dat, pe
planseul respectiv. Masurile de protejare a elementelor de planseu, prin
vopsire periodic, au facut ca procesul de carbonatare sa nu fie extins
pe adancimi prea mari in elementele de beton armat ;

masuratorile nedistructive, efectuate asupra mai multor elemente de
rezistenta din vecinatatea zonelor degradate ( parter, etajul 1 si etajul 2) au
aratat o imprastiere relativ mare a rezultatelor, dar din analiza valorilor
obtinute se constata ca betonul este acceptabil din punct de vedere al
rezistentelor minime realizate.
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4.2.7. Podul peste raul Bega pe PE DJ 682, KM 0 + 415 in
Orasul Faget [51]

a) Introducere

Determinarile privind podul peste raul Bega din orasul Faget, de pe D] 682,
Km 0+415 au fost efectuate de catre colectiv in baza comenzii emisa de catre S.C.AJPECC
SRL TIMISOARA. Solicitarea privind determindrile a fost facutd de catre beneficiar
intrucat podul mentionat prezinta grave defectiuni la structura de rezistenta.

La data elaborarii determinarilor de expertiza beneficiarul nu a dispus de
documematia privind proiectul de executie al podului. Singurul element cunoscut a
fost anul de executie al podului 1936-38.

Colectivul de elaborare a efectuat atat determinari in situ pe elementele de
rezistenta ale podului, cat si incercari de laborator pe anumite epruvete din beton
extrase din lucrare.

b) Descrierea constructiei si a degradarilor

Podul din orasul Faget, expertizat de colectivul de cercetare, are doud
deschideri de 26 m fiecare fiind alcatuit din urmatoarele elemente din beton armat :
e cate doua grinzi principaie cu zabrele pentru fiecare deschidere, constituite din
talpa inferioara dreapta, talpa superioara sub foma de arc,
¢ sapte montanti si sase diagonale;
e grinzi transversale (antretoaze);
e placa (tablier) monolita.

Grinzile principale sunt simplu rezernate pe culee-pila, iar cele transversale sunt
incastrate (partial) in grinzile longitudinale.

Din observatiile vizuale facute la fata locului au fost constatate
urmatoarele degradari mai importante:

e la toti montantii (cu executia celor marginali) s-a constatat un inceput de
coroziune a armaturii in noduri si dislocarea stratului de beton de acoperire;

e acelasi fenomen de inceput de coroziune a armaturilor cu dislocarea betonului
de acoperire s-a constatat si la arcul (talpa superioara) de beton armat

pe portiunea dintre nodurile 7-9;

e masuratorile efectuate asupra unor armaturi dezvelite au aratat ca

reducerea diametrului la barele corodate este foarte mare, astfel circa 4

mm la un diametru de 28 si circa 2 mm la armaturi cu 22 si 24 mm ;

Starea generala a talpii inferioare si antretoazelor este corespunzatoare,
fenomene de coroziune si dislocare a betonului din stratul de acoperire nefiind
observate pana la aceasta data.

Metodele de investigare pentru evaluarea capacitatii de rezistentda a
elementelor componente ale podului au fost:

e deteminarea starii de carbonatare a betonului pe beton extras din lucrare;
e Incercari nedistructive prin folosirea metodei sclerometrului cu recul;

e metoda ultrasonica de impuls si metoda combinata;

e Incercari distructive pe epruvele de beton obtinute din elementele podului.
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c) Determinarea starii de carbonatare a betonului

In scopul aprecierii gradului de conservare a armaturilor din grinzile
longitudinale s-au facut determinari pentru stabilirea carbonatarii betonului. Cu
ajutorul unui burghiu au fost extrase probe de beton pe adancimi care au crescut
progresiv din 10 in 10 mm pana la o adancime totala de 40 mm; s-au extras probele
de beton in vederea analizei chimice din talpa superioara la pozitia 1.

Pentru aceasta analiza s-au utilizat urmatoarele teste: fenolftaleind, Universal 1
si Universal 2. Pentru testele cu fenolftaleina, Universal 1 si Universal 2, analiza a fost
efectuata pe praful de beton extras din grinzi, iar pentru analiza cu indicativ pH
determinarea a fost pe suspensie apoasa a prafului de beton.

Rezultatele acestor determinari sunt prezentate in tabelul 4.14. Din aceste
rezultate se constata urmatoarele: carbonatarea betonului s-a produs pe o adancime
de 40 mm.

Aceste valori, experimentale si teoretice, aratd ca frontul de carbonatare a
depasit armaturile de rezistentd, acestea fiind depasivate si deci "expuse" procesului de
coroziune electrochimica. Aceasta a putut sa se produca, vizibil pana in prezent, in
zonele cu strat de acoperire mai redus sau in cele unde calitatea betonului a fost mai
slaba (vezi nodurile fermei). Se poate aprecia ca elementele intinse-montanti si
diagonale "lucreaza", in continuare, ca elemente din bare metalice (armaturile) care
nu mai sunt deloc protejate impotriva fenomenului de coroziune si in plus au pe
anumite portiuni o arie efectiva cu mult diminuata.

d) Determinari nedistructive privind rezistenta betonului

1)_Metoda sclerometrului cu recul.

Prin metoda sclerometrului cu recul au fost facute masuratori pe principalele
elemente de rezistenta ale fermei. Valorile experimentale inregistrate sunt inscrise in
tabelele 4.15.

La prelucrarea acestor date s-au utilizat coeficientii dati in Normativul pentru
incercarea betonului prin metode nedistructive-Indicativ C26-85. In aprecierea acestor
coeficienti, din lipsa de date privind biografia betonului, s-au utilizat atat observatiile
vizuale efectuate pe pod si pe probele extrase cat si experienta in domeniu a
colectivului. Pentru efectuarea calculelor, ale caror rezultate sunt prezentate in tabelul
4.15 au fost respectate urmatoarele prevederi din normativ:

e eliminarea valorilor extrase
e corectarea valorilor indicilor de recul in functie de unghiul pe care sclerometrul

I-a avut in timpul masuratorii fata de orizontala.

2) Determinari distructive pe epruvetele de beton.

Pentru aprecierea pe cale distructiva a calitatii betonului din elementele
degradate au fost aduse la laborator mai multe bucati dislocate ale stratului de
acoperire. In cadrul laboratorului din aceste bucati au fost obtinute 5 epruvete avand
dimensiunile medii ale sectiunilor de rupere de 4 x 4 = 16 cm. Pentru a asigura
planeitatea si paralelismul fetelor supuse incercarii, cu 5 zile inainte de incercarea
acestor epruvete s-a procedat la acoperirea lor cu mortar de ciment, in conformitate
cu normele in vigoare. Incercarea epruvetelor s-a facut cu o presa hidraulica de 40 tone.

Rezultatele determinarilor distructive sunt prezentate in tabelul 4.17 in care se
constata o imprastiere acceptabild a rezultatelor avand in vedere faptul ca fiecare
epruveta a fost obtinuta din diverse bucati iar prelucrarea epruvetelor a intampinat
anumite dificultati pentru aducerea lor la forma cat mai paralelipipedica.
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Comparand rezultatele distructive pe epruvete obtinute din lucrare cu cele
nedistructive se constata ca cele mai apropiate sunt valorile obtinute prin metoda
sclerometrului cu cele rezultate prin metodele distructive.

Revenind la datele prezentate in tabelul 4.15 privind aprecierea claselor de
beton se precizeaza ca in urma determindriior distructive, luand in considerare media
cea mai probabila de 32.76 N/mm?, se apreciaza ca rezistenta caracteristica a betonului
din podul studiat se poate lua 25 N/mm?2 adica o clasa de beton Bc 25.

e) Concluzii

Principala concluzie desprinsa din studiul prezentat este aceea ca procesul
de coroziune a armaturilor din elementele de rezistenta este in desfasurare efectiva,
gradul de siguranta al acestor elemente fiind puternic diminuat. Aceasta concluzie este
valabila, in special pentru elementele solicitate la intindere si cu semne de degradare-
montantii.

Rezistentele la compresiune ale betonului, determinate prin metode
nedistructive si distructive pe epruvete rezultate din elementele de rezistenta ale
podului arata o calitate foarte buna a betonului din zonele cercetate. Aprecierea clasei
de beton si a rezistentei caracteristice pe baza rezistentei medii la compresiune
conform metodei combinate sunt prezentate in tabelele 4.15 si 4.16.

Determinarile distructive pe epruvete rezultate din betonui dislocat
din elementele de rezistentd ale podului arata valori mai apropiate de datele
obtiute prin aplicarea metodei sclerometrului. Ca o consecintd a acestei
concluzii s-a stabilit ca rezistenta caracteristicta a betonului la compresiune
este de 25 N/mm?, adica o clasa Bc 25.

In urma studiului prezentat, se recomandad consolidarea urgenta a
elementelor de rezistenta ale podului, in speta cele supuse la intindere si intindere
cu incovoiere, folosirea in starea actuald a podului prezentand un real pericol.
Consolidarea se va realiza pe baza unui proiect intocmit de un colectiv
specializat.

Tabel 4.14.
Nr. | Pozitia | Adan- Testul cu
Crt. cimea — - -
fenolftaleina Universal 1 Universal 2
culoarea PH-ul |culoarea |PH-ul | culoarea PH-ul
1 1 0-10 roz >9 Violet 9.5 Violet 9
albastru
2 1 10-20 Slab roz <9 Verde 9 Violet 8.3
albastru deschis
3 1 20-30 Slab roz >9 Verde 9 Violet 8.3
albastru deschis
4 1 30-40 Slab roz <9 Verde 9 Violet 8.3
albastru deschis
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Tabelul 4.15
Grinda | Element Pozitie | Metoda sclerometrului cu recul Metoda ultrasonica de Metoda combinata
C: = 0.836 impuls Ct=1.015
Nmed Rc (N/mm?) V(m/s) Rc (N/mm?) Rcref (N/mm? ) R (N/mm? )
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Talpa 1 38.75 29.18 29.52 5154.6 | >66.57| >66.57 45 45.67 45.41
superioara 4 39.2 29.86 5050.5 | >66.57 44.5 45.16
Talpa 10 42.6 36.11 36.11 5102 >66.57| >66.57 49 49.73 49.73
inferioara
} - 2 39.4 30.21 28.07 4838.7 56.36 | >62.68 42.5 43.13 43.38
stanga montant;i 5 39 29.51 5172.4 | >66.57 45.5 46.18
7 38 27.83 4918 61.23 42 42.63
9 36 24.74 5000 >66.57 41 41.61
3 39 30.56 27.20 4918 61.23 56.48 44 44.66 40.76
diagonale 6 37.8 27.52 4761.9 51.87 39 39.58
8 35.2 23.54 4838.7 56.36 37.5 38.06
Talpa 1 37.6 27.20 26.88 5050.5 | >66.57| >66.57 43 43.64 43.89
superioara 4 37.2 26.56 5102 >66.57 43.5 44.15
Talpa 10 43.9 38.98 38.98 4950.5 63.26 63.26 50 50.75 50.75
inferioara
II - 2 37.8 27.52 28.08 4615.4 44.52 52.50 37 37.55 40.25
stanga montant;i 5 36 24.74 4687.5 47.92 36.5 37.04
7 38.8 29.17 4838.7 56.36 41 41.61
9 39.8 30.91 4918 61.23 44 44.66
3 37.4 26.88 28.98 4918 61.23 54.99 41 41.61 41.78
diagonale 6 38.8 29.17 4761.9 51.87 40.5 41.10
8 39.8 30.91 4761.9 51.87 42 42.63
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tabelul 4.16
Grinda Element Pozitie | Metoda sclerometrului cu recul Metoda ultrasonica de Metoda combinata
C: = 0.836 impuls Ct=1.015
Nmed Rc (N/mm?) V(m/s) Rc (N/mm?) Rcref (N/mm? ) R (N/mm? )
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Talpa 1 40.2 31.61 30.05 4902 60.21 >63.39 44 44.66 44.15
superioara 4 38.4 28.50 5050.5 | >66.57 43 43.64
Talpa 10 - - - - - - - - -
inferioara
I- 2 39.2 29.86 29.14 5172.4 | >66.57| >63.9 45.5 46.18 45.92
dreapta montant;i 5 40.2 31.61 5454.5 | >66.57 52 52.78
7 38.6 28.84 4918 61.23 42.5 43.13
9 37 26.25 4918 61.23 41 41.61
3 39.2 29.86 28.76 4918 61.23 | >61.39 43 43.64 43.30
diagonale 6 39.2 29.86 5084.7 >66.57 45 45.67
8 37.2 26.56 4838.7 56.36 40 40.6
Talpa 1 38 27.83 29.89 5102.0 >66.57| >66.57 44 44.66 47.19
superioara 4 40.4 31.96 5319.1 | >66.57 49 49.73
Talpa 10 - - - - - - - - -
inferioara
II - 2 37.6 27.20 27.21 4918 61.23 61.34 41 41.61 41.99
dreapta montant;i 5 36.8 25.94 5000 66.57 42 42.63
7 37.6 27.20 4918 61.23 41 41.61
9 38.4 28.50 4838.7 56.36 41.5 42.12
3 40.2 31.61 27.94 5263.2 >66.57| >64.79 49 49.73 44.99
diagonale 6 37.4 26.88 4918 61.23 41 41.61
8 36.4 25.34 5172.4 >66.57 43 43.64
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Tabelul 4.17
Epruveta Forta de Rezistenta la compresiune N/mm?2

rupere
daN Rc Rcmed

1 4300 26.87

2 4725 29.53 27.22

3 1700 10.62 32.76

4 6700 41.87

4.3. Concluzii generale

Sintetizand datele prezentate in capitolul 4 privind starea de conservare
armaturilor din elemente de beton armat ale diverselor structuri cercetate se poate
aprecia ca modelul cantitativ, prezentat mai sus, este in concordanta cu
masuratorile experimentale efectuate. Astfel, in tabelul 4.18. sunt sistematizate
cateva date ale constructiilor expertizate: varsta structurii si rezistentele Ia
compresiune determinate prin metode nedistructive; adancimea de carbonatare
sau/si penetrarea ionilor de clor stabilite prin modelul teoretic si rezultatele din
masuratorile experimentale si in ultimul rand concluzii privind coroziunea
armaturilor.

Aprecierea starii de conservare a armaturilor

Tabel 4.18.
Structura de beton Caracteristici Adancimea de| Structura
carbonatare armaturilor
Tip Elemente Varsta | Rezis- |Teor. | Exp.
ani tenta
N/mm?
Cladiri Grinda de beton | 23 17.6 48.99 | 40-50 | Carbonatare
administrativel armat
Fasii de beton 15.3 56.42 | 50 Carbonatare
armat
Cladiri Stalpi 30 15.0 32.85] -
industriale Grinda 18 30.0 10.60 | 5-10 Necorodata
precomprimata
Grinda sec. 40 39.6 23.95 | >20 Corodate
Grinda 40 36.7 25.85 | 20-25 | Corodate
transversala
Castel apa Acoperis conic 30 36 11.41 | 10.15 | Corodate
Statie imbut. | Stalp 18 51.8 7.37 | 5-10 Necorodata
1996 Grinda 18 42.2 9.53 | 5-10 Necorodata
Statie imbut. | Stalp 24 49.76 7.37 | 5-10 Carbonatare
2000 Grinda 24 33.1 9.53 10-20 |Carbonatare
Poduri grinzi 60 15.1 33.50 | 30-40 | Carbonatare

Din studiul prezentat se desprind urmatoarele:
a) Expertizarea unei constructii de beton armat presupune, in plus fata de
metodele de investigare prevazute in Normativul P100-92, procedee specifice
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privind nivelul starii de conservare a acestor structuri. In acest fel, din rezultatele
metodelor de evaluare calitativa si cantitativa se vor desprinde deciziile de
interventie cele mai adecvate din punct de vedere tehnic.

b) Adancimea de carbonatare si /sau penetrarea ionilor de clor in
elementele de beton armat si beton precomprimat poate fi apreciata atat teoretic
cat si experimental.

c) Modelul teoretic prezentat, bazat pe o formula de calcul originala, este
foarte util la expertizarea constructiilor existente fiind, in acelasi timp, usor de
folosit. Rezistenta la compresiune a betonului, folosit in formuld este obtinuta din
determinarile nedistructive care se fac in mod curent la cercetarea unei structuri.

d) Metoda experimentald folositd pentru stabilirea adancimii de
carbonatare este relativ usor de aplicat si nu necesitd instrumente si proceduri
laborioase.

e) Din compararea metodei teoretice cu determinarile se constata ca a fost
obtinuta o buna concordanta, ceea ce conduce la concluzia ca in cazurile in care nu
se pot face teste, modelul teoretic este suficient pentru a aprecia starea de
conservare a armaturilor in beton.

Cercetarile viitoare, materializate atat prin studii teoretice cat si prin
determinari experimentale vor putea sa consacre metodele prezentate in lucrare dar
si sa scoatd n evidenta existenta unor limite si necesitatea diversificarii sau
modificarilor.

4.4. EVALUAREA COROZIUNII ARMATURILOR

Pe baza studiilor din literatura, autorul, sub Tndrumarea conducatorului de
doctorat, propune urmatoarea interpretare a coroziunii armaturilor. Se stabileste
dreapta de regresie a fortei din barele de armaturd in functie de procentul de
coroziune.

In conformitate cu fig.4.9 se pot scrie relatiile de mai jos:

max.

m

‘mr

Fig.4.9

Pentru adancimea de coroziune se admite o corelatie liniara cu viteza de
coroziune si timpul de actiune. In conformitate cu fig.4.9 se poate scrie relatia de
mai jos:
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mr = Vol

) (1)
in care :

My - este adancimea de coroziune a armaturii (mm);

Vo - viteza de coroziune (aproximativ 0,1 mm/an);

{ - timpul de actiune .

Se scrie raportul dintre aria de otel ramasa necorodatd si cea initiald la
timpul t :

J: 4_ | deci )

(45

si deci C_, :1—(ij sau %C,, = 1—(AJ -100 (4)
A A

In care Ar - aria de otel ramasa necorodata
Ao - aria initiala a barei de otel
Ceor — coeficientul de coroziune

Din practica studiului proceselor de coroziune s-a stabilit [C.Bob-64] ca pentru a se

atinge starea limita a capacitatii portante a unei sectiuni de beton armat aria de armatura
necorodata trebuie sa fie A-= 0,5A¢ de unde rezulta ca portiunea corodata maxima este de :

_
A= 4

2

_
= 4

(ﬂj 05
¢o

mm*=Qy - O, —
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m™=0,146 ®; sau ®=0,708 ®p (5)

Aplicarea formulei (5) pentru doua diametre de armatura, da rezultatele :

t = m.~ _ 0.1464, 6)
VO VO

tr:ﬂ:¢o_¢r (7)
v, 2v,

At=t -t = 0.354¢, —0.5¢, 8)

Vo

At - intervalul de timp rédmas la dispozitie padna cand coroziunea va afecta
jumatate din ariile armaturilor prezentate

v, =010 mm/an —

14
t, = 21450 464
VO
m™ = 0,1464,
¢, =0,708¢,

m™ =365 (g, = 25)
m™ =292 (¢, = 20)

Pentru diametrele prezentate in tabelul 4.19 rezulta la ®,=25 mm, m;"*=3,6 mm;
O=22 mm, mm™*=3,21 mm; ®=20 mm, m/"*=2,92 mm. Din ambele date se poate
calcula intervalul de timp ramas la dispozitie pana cand coroziunea va afecta jumatate din
ariile armaturilor prezentate , adica atingerea starii limitd a capacitatii portante ( tab.4.19).
De precizat ca pentru acest calcul s-a folosit relatia (1):

Se apreciaza faptul ca valorile limita adoptate mai sus sunt foarte largi,
chiar prea curajoase. In literatura tehnica straina de specialitate limita maxima a
procesului de distrugere a armaturilor este de m/™@ = 0,5 mm ceea ce atesta ca in
cazul studiat aceasta a fost de mult atinsa la toate armaturile cercetate cu exceptia
stalpului SC2 cu armatura ® = 20 mm.
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m
M-
|
[ ea— I
L
L
tga=vo |
— t
"t
At
Fig. 4.10

in functie de aria (diamentrul) de armé&turd corodatd A, (®;) se poate
aprecia timpul, in ani, la care s-a atins sau depasit coeficientul minim de siguranta

Ar = 0.5 Ap conform relatiilor (fig. 4.10 ):

Forta la curgere (rupere) intr-o bara de otel este :
Ny=A o 0y, 9)
N, =A oy, (10)
Ao - aria armaturii initiale
A — aria armaturii ramase
o,- efortul unitar de curgere, care nu depinde de gradul de coroziune , ci numai
de calitatea otelului din armatura
N o
—L = A . :i(l_ccor) (11)
Ny Aoy, A
Din relatia (3) rezulta :
Ny"=(1-Ceor) Ao Oy= (1-Ccor)Ny (12)

Relatie ce reprezinta dreapta de regresie a fortei din barele de armura corodata .

Pentru exemplificarea acestei teorii s-au folosit informatjile culese in urma exeprtizei

la sala de fierbere a fabrici de bere Timisoreana.

Pentru aplicarea teoriei de mai sus si evaluarea gradului de coroziune a
armaturilor de rezistentd din unele elemente ale structurii
descoperite cateva bare la care s-a masurat diametrul de armatura neafectat de
coroziune la data efectuadrii masuratorilor.
prezentate in tabelul 4.19., consideradu-se ca fata de diametrul initial, diametrul a
scazut cu valori cuprinse denotd atingerea limitei inferioare si chiar pierderea

capacitatii portante.

studiate au fost

Rezultatele acestor masuratori sunt
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Tab. 4.19
Etaj | Element Caracteristica armaturii
Initial Actuala
(O Ao @, Ar A/ Ao | AD AA At
(mm) | (cm?) | (mm) | (cm?) | (%) | % (%) | (ani)
II SA2 25 4,91 17 2,27 10,46 | 32 53,8 |3,5
SA3 25 4,91 |20 3,14 | 0,63 | 20 36 |-11,5
SC1 25 491 |20,5 |3,30 |0,67 |18 32,8 |-14
IV | SC2 25 491 |22 3,80 | 0,71 |12 22,6 |-21,5
25 491 |21 3,46 | 0,70 |16 29,5 |-16,5
20 3,14 | 195 1298 |095 |25 3,1 |-26,7
GA2-B2 | 22 3,80 |20 3,14 10,82 |[9,1 17,4 |-22,1
GA3-B3 | 22 3,80 |19 2,83 0,74 | 13,6 | 25,5 |-17,1

Cu datele din fig. 4.11 se presupune ca s-a atins starea limitda atunci
cand Ar = 05 Ap ceea ce duce la :

O/OCcor = 50 0/0 ; Nyr=0.5 Ny0
q)cor =O.707 q)nom ; mr = 0-146 (Dnom

Ny /Ny

Fig. 4.11
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Capitolul 5

CONTRIBUTII LA REABILITAREA UNOR
STRUCTURI.

5.1 Introducere

,Trio” este un sistem de cofraje pentru pereti (cu doua margini sau cu o
margine) si stalpi de beton armat preponderent. Se poate folosi si pentru cofrarea
grinziilor de beton armat. In principiu, sistemul este format din panouri metalice de
diferite marimi ( cu incrementul de 300 mm, dimensiunea maxima de panou fiind
de 2400x2700 mm iar cea minima de 300x600 mm), elemente de legatura BFD
( “Bunding”- a fixa; “Fluchtend” - a alinia , “Dicht”- a strange ), tirant (tie- rod),
piulitd -fluture (wingnut), profile metalice (TR85, TVR 45/45 ).

Sistemul este foarte usor de montat si de demontat inainte de montare se
foloseste o emulsie pentru a evita curatirea panoului de beton dupa folosire. Pentru
montarea panorilor este nevoie de o echipa de 2-3 muncitori si de 0 mica macara de
capacitate de 1.7-2.3 tone. Daca se recurge la modulari ( ce asigura o optimizare a
cofrarii si folosirea modulelor in diferite parti ale constructiei nemaifind nevoie de
demontarea panourilor) capacitatea macaralei trebuie sa creasca in functie de
greutatea specifica a panourilor combinate.

Mai jos e prezentatd o diagrama concludenta in ce priveste motivul
hotarator ce il constituie factorul timp in Canada [53].

COStUI tOtaI O materiale -bet.
Armat 52,3 %

B prepararea
betonului 10,7%

Oconfectionarea
cofrajelor 7,4 %

O montarea
cofrajelor29,6%

Fig 5.1 Costul unui perete de 300 mm grosime din beton armat.

Diagrama arata ca aproape 52% din costul total efectiv al peretelui de
beton armat il reprezinta costul instalarii cofrajului.

Datorita flexibilitatii sistemelor PERI, care permite practic, cofrarea oricarei
forme de beton, in conditii uneori imposibil la prima vedere, firma a reusit sa se
impuna pe piatad in special in contracte cu linie arhitecturald neconventionala. Dar in
mod paradoxal sistemele PERI au convins contractorii in proiecte cu volum mare de
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lucru ( Niagara Casino, Proiect 1 KING, RBC Tower, Ritz, Absolute World) in care
repetivitatea unei modulari are un factor decisiv.

Datorita unui colaps la un pod in regiunea Quebec reabilitarea podurilor (in
special ) a devenit o prioritate, guvernul investiind in lucrari de reabilitare. Traficul
de masini e fiind foarte mare comparand chiar cu una dintre cele mai aglomerate
autostrazii din Europa. Se estimeaza ca in “Great Toronto Area” sunt inmatriculate
peste 4 milioane masini. Deasemenea se estimeaza ca pe cea mai aglomerata
autostrada se vehiculeaza peste 1 milion de autoturisme si camioane. Datorita
pretului mic al combustibilului o mare parte din transportul marfurilor se realizeaza
cu auocamioane de mare tonaj, traficul fiind ,greu” in acest sens.

Problema cu care se confrunta orasele mari cum ar fi Toronto, Montreal,
Ottawa si Vancuver este ca la inceput autostraziile au fost concepute la un anumit
trafic si datorita extinderii fortate in toate directiile a oraselor (datorita emigratiei),
autostraziile nu mai fac fata la fluxul de masini. Poluarea produsda de noxele
emanate de autoturisme contribuie substantial la carbonatarea betonului. Un alt
aspect important ar fi faptul cd datoritd caderilor masive de zapadad curatirea
soselelor se face prin imprastierea pe sosele a unei cantitdti uriase de sare care
practic ataca implicit asfaltul, sau betonul, ducénd la degradarea soselelor [in timp.

5.2. ,Camplain Bridge Piers”[54]

5.2.1. Descrierea constructiei si a clientului

Din observatiile vizuale facute la fata locului s-a constatat dislocarea
stratului de beton in anumite zone cum ar fi imbinarea pilei cu culeea si in partea
inferioara a pilei. De asemenea in urma unor armaturi dezvelite ( n partea
superioara a culeei ) s-a constat o reducere cu circa 2 mm la barele corodate la un
diametru de 30 mm.

Proiectul cerut de Intrelag Construction era sa se repare doua picioare de
poduri la podul Camplain. Fetele picioarelor trebuiau demolate cu aproximativ 460
mm ( 18 - inch ) deci practic sa se realizeze o decopertare a stratului de acoperire
care era carbonatat si apoi sa se rebetoneze picioarele podului conferind o protectie
necesara.

Partile dificile ale proiectului au fost:

e platforma de lucru era la o indltime de 21 m deasupra nivelului apei.
Majoritatea platformelor de lucru erau suspendate din varful podului. Aria
de lucru era foarte restransa, nepermitand mai mult de sase lucratori la
fiecare pilon;

e nici 0 macara nu putea fi folositda si toate materialele erau plimbate de un
mic vas. Materialele erau ridicate cu un mic scripete electric, de mica
capacitate.

e tangajul navei a ridicat si el unele probleme in ce priveste alimentarea cu
materiale a punctului de lucru.

5.2.2. Explicarea solutiei date de PERI

Constructorul a cerut ca panourile sa aibe la dispozitive care sa permita sa
fie manevrate fara macara atata timp cat lucrul sub pod punea probleme cu
manipularea materialelor. PERI a decis ca panourile ,Trio” de dimensiuni
120cmx120cm (68 Kg), 120cmx90cm (52.8 Kg ) si 120cm x 60cm (39.5 Kg ) vor
satisface cerintele clientului.
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PERI a livrat suficiente cofraje care sa ajunga sa se toarne cele doua laturi
ale coloanei (turnarea #1 - fig. 5.2 ) si apoi aceleasi cofraje sa fie folosite la
sectiunea mijlocie a stalpului ( turnarea #2 - fig.5.3.). Contractorul a ales sa
foloseasca proprii tiranti de 19 mm pentru aceasta lucrare. Profilele metalice SRZ
din otel au fost folosite sa se atarne ( sustina ) panourile ,Trio” de varful podului,
fiindca lucrul a inceput de sus in jos spre baza podului.

5.2.3. Reparatii la pilee si culee

Clientul ,Les Construction Infrabec INC.” a cerut o reabilitare la un picior de
pod. Doar unul dintre picioarele podului prezenta multiple degradari. Din
observatiile vizuale s-au constat fisuri verticale a stratului de acoperire a betonului
in lungul pilei, decopertari ale betonului la partea inferioara a pilei pe aproximativ 1
m2 ( s-a observat de asemenea pete de rugina aparute datorita coroziuni
accentuate a armaturilor in aceasta zona decopertata ) si s-a observat decalcifieri
in zona de mijloc a culeei.

Reabilitarea s-a realizat tot cu sistemul PERI-,Trio” ( prezentat mai sus),
prin decopertarea stratului de acoperire a betonului si rebetonarea pilei si culeei.
Platforma de lucru s-a realizat cu un al sistem PERI, ,,PERI -UP". Avantajul acestui
sistem de schele este cd se monteaza foarte repede, fiind nevoie doar de doua
persoane.

Constructorul a preferat sa-si foloseasca proprii tiranti care au fost ancorati
de structura existenta de beton armat, acestia fiind taiati dupa betonare, ramanand
inglobati in elementul betonat. Acesti tiranti au avut rolul de conectori metalici ce a
dus la o mai buna conlucrare intre betonul existent si betonul din camasuire ( s-a
folosit beton de Tnaltd rezistentd ). Datorita coroziuni ulterioare ( ruginirii tirantilor
inglobati ) care ar putea ,pata” fata pilei si culei s-a recurs la o finisare a zonelor in
discutie. Camasuirea a fost de 75 mm grosime.
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Fig 5.4 Sectiune la rebetonarea culeei
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5.3. Proiect “35 THE ESPLANADE" [55]

Firma care a executat proiectul se numeste ,Galrich Corp.” iar durata
proiectului s-a estimat intre 3-4 luni. Lucrarea de reabilitare prezentatd mai jos
reprezinta faza ,5” .

In acest proiect partea reabilitata este planseul de beton, adica nivelul de
parcare ,P2". Datorita faptului cd la dezdpezirea straziilor se foloseste foarte mult
sarea acest fapt duce la o degradare rapida a soselelor si chiar a parcariilor in
special in cazul parcarilor subterane.

S-a observat o decopertare a stratului de acoperire a armaturii in partea de
nord a constructiei. Lipsa inclinatiei ( a planseului ) a dus la cumularea apei bogata
in sare ( in sezonul de iarna ) care in timp a dus la exfolierea betonului. Ventilatia
precara a parcarii a contribuit in sens negativ la creerea si mentinerea unui mediu
agresiv ( spatiu inchis ).

In urma expertizei s-a constatat ca plaseul locat in partea de nord a cladirii
a fost compromise si deasemenea aria in jurul stalpilor a fost compromisa. Stalpii
nu au prezentat urme de carbonatare.

Constructorul a recurs la demolarea partiala a planseului de sustinere in
zona compromisa. A fost o lucrare extrem de anevoiasa datorita spatiului inchis. In
prima faza planseul corodat a fost demolat, apoi s-a trecut la betonarea ariei din
jurul stalpilor si apoi s-a trecut propriu-zis la turnarea planseului de beton. In fig.
5.8.,fig.5.9, fig.5.10 si fig. 5.11 sunt illustrate lucrdrile de remediere .

Ca sistem PERI s-a folosit sistemul ,skydeck” [56], folosit preponderent
pentru turnarea de plansee de beton armat, un sistem compus din panouri de
aluminiu ce au la partea de contact cu betonul placaj de 17.5 mm grosime, panouri
ce se sprijind pe grinzii de aluminiu care la randul lor sunt conectate cu un ,cap”
special ce se reazama pe stalpisori de aluminiu telescopici MP .

Fig 5.8 Vedere perete Fig 5.9 Betonarea ariei in jurul stalpilor(1)
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ff -_/ i

Fig. 5.10 Betonarea ariei in Fig. 5.11. Planseul dislocat
jurul stalpilor(2)

Panourile de aluminiu au dimensiuni de 150x75, 75x75, 150x37.5 si
75x37.5 cm, grinziile de aluminiu ,STL” sunt de 150, 225 si 375 cm iar ca
elemente de conectare intre grinzile de aluminiu si stalpisori s-a folosit doua tipuri
de ,capete” ,prop-head” - (,SKK") si drop-head (,SFK"), diferenta dintre cele doud
.~capete” ( fig. 5.12 ) consta in faptul ca al doilea sistem permite dupa demontarea
panourilor si a grinziilor de aluminiu stéalpisorul si capul ,SFK” sa ramana in aceasi
pozitie realizdndu-se mai usor sprijinirea planseului abia turnat, preluand cu succes
incarcarile aditionale provenite din viitorul planseu ce urmeaza a fi turnat. In cazuri
speciale se poate folosi si un al treilea cap de conectare ,combi-head”, element ce
nu este prea folosit in Nord America .

\ :

PROPHEAD SSK COMBIHEAD SCK

Fig. 5.12 Elementele de imbinare a grinzii metalice principale cu
stalpisorul telescopic MP
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Este un sistem foarte usor de montat si demontat, elimina folosirea de
placaj, are o greutate proprie mica. Ca dezavantaje se enumara cost ridicat dar
acest aspect este eliminat prin productivitatea ridicata in montare-demontare.

Solicitarea la compresiune Fmax. ( ce apare in stalpisorul telescopic ) este
data in functie de grosimea planseului si dispunerea stalpisorilor telescopici in plan.

In figurile de jos sunt prezentate solutiile de Tmbinare a noului planseu cu
peretele exterior existent, cu coloana tipicd, imbinarea cu pardoseala si de
asemenea imbinarea planseului nou cu planseul existent (fig. 5.13, fig. 5.14, fig.
5.15, fig. 5.16 , fig. 5.17 si fig. 5.18).

In fig. 5.19. e ilustrata configuratia sistemului ,skydeck” in plan iar fig.
5.20, fig. 5.21 sifig.5.22, reprezinta sectiunile aferente configuratiei din plan.

r— EXIST. CONC. JOINT
| o me g

| CNAICAL CONT. ALONG.WALL) | SAWCUT EXISTING
‘ | 900 ] JSLAE & REMOVE

EXIST. SLABE ON GRADE | —NEW WATERPROOFING SYSTEW
TO REMAIN WITH NEW =t

WATERPROOFING SYSTEM

EX DOWELS TO REMAIN
DO NOT DISTURBED

MEW CONT. L- EB 9x88. 3x9 53
BOLTED TO EXIST. C

WALL WITH HILTI H\T

HY150 SYSTEM ¢/w 209

HAS STD ROD 150 MIN.
EMBEDMENT @ 450mm c/c
+ 150x150 CONC. HAUNCH

EXIST. CONC. WALL

Fig. 5.13. Imbinarea noului planseu din beton armat cu pardoseala
existenta

NEW SLAE EXIST. SLAB TO REMAIN

DEMOLISH THE EX\STIM;

SLAB WITH CRUSH
SAWCUT ExiSTING | (TYPICAL CONT. EXIST. CONG. STER) EDGE OF EXIST. CONC, STEP TO REMAIN
SLAB & REMOVE L 1200

EXIST. GARAGE FLOOR SLAB

450 WIS +150 HIGH. CONC. STEP

NEW BASEMENT PARKING WATERPROCFING_SYSTEM
GARAGE FLOOR SLAH ELEV.

/ / Z EXIST. SLAB REINF.
EXIST. REINF, TO REMAIN ADD 15M@300 %1000 LG,
/ IN MID-HEIGHT OF SLaB

CUT AND REMOVE EXIST. REINF. EMBEDMENT 450 INTO
{ i = EXIST, SLAB, TYPICAL
———PLACE NEW BARS BESIDE ALONG CUT SLAB EDGE.

EACH EXIST. BARS THROJGH

EXIST. SLAB, MIN. LAP &

(ADD BARS AS REDUlRED 0 MA\NTA\N
THIS LIMIT) TYPICAL

NOTE: BARS IN OTHERWISE DIRECTION NOT SHOWN FOR CLARITY.

Fig. 5.14. Imbinarea noului planseu din beton armat cu cel existent
- sectiune tipica
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1200 DEMOLISH THE EXIST. SLAB
WITH CRUSHER TYPICAL

EXIST. COL. REINF.

T T
1200 DEMOLISH THE EXIST. SLAB H H “
SAWCUT & REMOVE THE WITH CRUSHER TYPICAL i PR
EXISTING SLAB ALL AROUND EXIST. COL. | _r
|
EKFSTING RE\NFCRCING STEEL ”l H |]‘
NEW TOP BARS OLUMN TO REMAIN

(SANDEMST & COAT W/ EPOXY)

NEW BASEMENT PARKING C/W SPLICE BARS

GARAGE FLODR SLAB ELEV.
TO MATCH EXIST FL. ELEV.
WATERPROOFING_ SYSTEM

—I . SLOPE
P oy

L;‘l—

TO REMAIN, DO NOT
UNDISTURBED TYPICAL

25 MIN.

|AROUND EXIST. COL.
SLOPE

SAWCUT & REMOVE
EXISTING SLAB
i

|
PLACE NEW TOP BARS BESIDE
EACH EXIST. TOP BARS THROUGH
EXIST. COL. MIN. 1800 LONG
OR 0.33x CLEAR SPAN
WHICHEVER IS GREATER
(ADD BARS AS REQUIRED TO MAINTAN
THIS LIMIT) TYPICAL

TYPICAL

CHIP OUT EXIST, CONC.
SLAB & DROP TO THE
FACE OF EXIST. COL. REINF.
ATTACH ENDS OF ANGLES

TO ADJACENT ANGLES WITH
Bmm  FILLET WELDS CONT

40 mm_ CONC. COVER
FOR TOP BARS AND

25 mm CONC. COVER
FOR BOTT. BARS TYPICAL

GROUT SOLID ANY VOIDS
BETWEEN THE NEW ANGLE &
THE CONC. SUBSTRATE
NOGTES:
REINFORCE EACH EXISTING SLAB TOP REINFORCING
BARS PASSING THROUGH THE EXIST. COLS, WITH
(ADDITIONAL TO REINFORCING STEEL SHOWN
ON PLAN OR PLAN VIEW A-A).
SIZE OF THE TOP BARS TO BE THE
OR GREATER THAN THE EXIST. REINE. THRDUGH
THE EXIST. COLUMN TYPICAL.

2. PROVIDE NEW CONT. L-88.9x88.9x9.53 ALL ALONG EXIST. COL.,
AND THROUGH BOLTED TO COL. WITH 22mme® 300mm MAX.

. o

AT THE END OF COL. ANGLE WELDED TO LONG DIRECTION ANGLES
EACH END. BOLTS ARE IN BEARING AGAINST EXIST. COMC. TO BE

SNUG TIGHT AND GROUT SOLID WITH EPOXY GROUT.
INCASE OF OVER SIZED HOLES DUE TO SITE CONDITION, PLATE
WASHERS SHALL BE USED AS PER CODE REGUIREMENTS.

w

. ADD MEW ADDITION. BARS AROUND EXISTING COLUMN SEE
PLAN VIEW "A=A" SECTION 3/58,

NEW REINFORCING STEEL

ADDITIONAL REINFORCING STEEL (SEE SECT.'A-A")

CHIF OFF EXIST. DROP PANEL TO
THE FACE OF COL. REINF. PROVIDE
ROUGH CLEAN SURFACE.

EXIST. CONC. COL. TO REMAIN
DO NOT DISTURBED ANY COL.
REINF. TYPICAL

+
MEXlST. COL. SIZE SITE VERIFY.
Ol

Fig. 5.15. Imbinarea noului planseu din beton armat cu stéquI existent
- sectiune tipica (reabilitare in ambele parti ale stalpului )

1200 DEMOLISH THE EXIST. SLAB
WITH CRUSHER TYPICAL
ALL ARDUND EXIST. COL.

SAWCUT & REMOVE THE
EXISTING SLAB

EXISTING REINFORCING STEEL
THROUGH COLUMN TO REMAIN
(SANDELAST & COAT W,/ EPOXY)
C/W SPLICE 8ARS

NEW TOP BARS

NEW BASEMENT PARKING
GARAGE FLOCR SLAB ELEV.
TO MATCH EXIST. FL. ELEV.

i

150 HIGH CONC. STEP

EXIST. COL. AND SLAB
TO REMAIM

WATERPROOFING_ SYSTEM
L N
=
L+
1

CHIP OUT EXIST. CONC
SLAB & DROP TO THE
FACE OF EXIST. COL. REINF.

ATTACH END CF ANGLE
TO ADJACENT ANGLES WITH
6mm  FILLET WELDS CONT.

40 mm  CONC. COVER
FOR TOP BARS AND

25 mm CONC. COVER
FOR BOTT. BARS TYPICAL

GROUT SOLID ANY VOIDS
BETWEEN THE NEW ANGLE &
THE CONC. SUBSTRATE

EXIST. CONC. COL. TO REMAIN
DO NOT DISTURBED ANY COL.
REINF. TYPICAL

EXIST. COL. SIZE SITE VERIFY.

NOTES:

REINFORCE EACH EXISTING SLAB TOP REINFORGING
BARS PASSING THROUGH THE EXIST. COLS., WITH
SIZE OF THE TOP BARS TO BE THE SAME
OR_GREATER THAN THE EXIST. REINF. THROUGH
THE EXIST. COLUMN TYPICAL.

2. PROVIDE NEW CONT, L—88.9x88.9x9.53 ALL ALONG E)(\ST caL.,
AND BOLTED TO COL. WITH HILTI HIT HY150 SYSTEM
20@ HAS STD ROD 150 MIN. EMBEDMENT @ 300 c/c AND AT
EACH END. BOLTS ARE IN BEARING AGAINST EXIST. CONC, TO BE
SHUG TIGHT AND GROUT SOLID WITH EPQXY GROUT,
INCASE OF OVER SIZED HOLES DUE TO SITE CONDITION, PLATE
WASHERS SHALL BE USED AS PER CODE REQUIREMENTS.

o]

ADD NEW ADDITION BARS ARDUND EXISTING COLUMN SEE
PLAN VIEW "A—A" SECTION 3/SB.

Fig. 5.16. Imbinarea noului planseu din beton armat cu stalpul existent

- sectiune tipica (reabilitare

partiala )
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15

ADD 2-15M T&B
x 1200 LONG
TYPICAL

EX._GONC. cm/

SIZE AND REINF. i
SITE VERIFY H

’Il /\200

ADD 1-20M 2l
TOP & BOTT, 9
EXTEND 1200 LG,
EACH SIDE Ur COL.
oAl e |

|

NOTE.

R
AROUMD EXIST. COLU

™

FOR CLARIY, FOR SLAB REINF.
GARAGE FLOOR FRAMING PLAN.

Fig. 5.17. Detaliu plan

NOTES:

1

n

3. ALL NEW REINF. CR BOLTS DRILL THROUGH THE EXIST. WALL, SHALL BE

PLACE NEW TOP BARS BESIDE
EACH EX/ST. TOP BARS THROUGH
EXIST. WALL, MIN. 1500 LONG
OR 0.33x CLEAR SPAl
WHICHEVER 1S GREATER
(ADD BARS AS REQUIRED TO MAINTAIN
THIS UMIT) TYPICAL

DEMOLISH THE EXISTING

LAB WITH CRUSHER

SAWCUT E)(IST\NG (TYPICA| CDNT ALoNs[xfsT WALL)
SLAB & [REMO! L r

AL EXIST. COL. RENF

NEW CONT. L-88 9x88.9x8.53

BOLTED SROUND EXIST. COL.

WITH 22mm # BOLTS @ 300mm MAX,
EOLTS THROUGH EXIST. COL.

[i§] DISTURBED ANY EXIST,

226 BOLTS THRU. COL. @300 c/c. MAX,

LOCAT 10 W

COL. REINF, TYPICAL

MNEW PARKING GARAGE FL. SLAB
TERPROOFIN

JNEW WATERPROOFING SYSTEN | o oo oo o

Poasiat B e

ALL BARS SHOWN AR‘E ADD\T\ONAL REINFORCING

REINF. THROUGH EXIST. COL. NOT SHOWN

— EXIST. CONC. WALL

EXIST. WALL REINF.
TC REMAIN TYPICAL

CONT. 25mm MIN. DEEP
KEY FOR NEW CONC. SLAB.
DO NOT DISTURBED

ANY EXIST. REINF. TYPICAL

NEW BASEMENT PARKING
GARAGE FLOOR SLAB ELEV.
TO MATCH EXIST. FL. ELEV.

EX DOWZLS TO REMAIN 150
DG NOT DISTURBED.

NEW CONT. L—BB.9x88.9x9.53
BOLTED TO EXIST. CONC.

M.
EMBEDMENT & 450mm ¢/c
+ 150x150 CONC. HAUNCH.

EK\ST WALL DOWELS INTO EXIST. WALL TO REMAIN
W TOP BARS TO BE THE SAME OR GREATER
THAN THE EXISTING DOWELS, DO NOT DISTURBED
EXISTING DOWELS. _

PROVIDE NEW CONT. L-88.9x88.9x9.53 ALONG EXIST. WALL,

AND BOLTED TO WALL WITH HILTI HIT HY150 SYSTEM c/w

202 HAS STD ROC 15C MIN. EMBEDMENT @ 450 c/c. AND AT
EACH END. BOLTS ARE IN BEARING AGAINST EXIST, CONC. TO BE
SNUG TIGHT AND GROUT SOLID WITH EPOXY GROUT,

INCASE OF OVER SIZEC HOLES DUE TO SITE CONDITION, PLATE
WASHERS SHALL BE USED AS PER CODE REQUIREMENTS.

BONDED TO EXIST. CONC. WITH EPOXY GROUT,

EXTERIOR WALL AGAINST SOIL
OR INTERIOR WALL VOID

'GROUT SOLID ANY voms
BETWEEN THE NEW
THE CONC. SUESTRATE TYP\GAL

EXIST. CONC. WALL

THICKNESS SITE VERIFY.

Fig. 5.18. Imbinarea noul planseu din beton armat cu peretele exterior

existent - sectiune tipica.
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Fig. 5.19. Configurégia sistemului ,,skydéck" -blan
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Fig. 5.20. Sectiunea ,A”
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Fig. 5.22. Sectiunea ,C"

BUPT



Contributii la realizarea unor structuri 127

Pentru partea de suprastructura (turnare planseu) s-a folosit aproximativ
107 m3 de beton clasa 35 MPa, avand o suprafata totald de contact cu betonul de
533 m?2 ( suprafata realizata cu sistemul skydeck).

5.4. Proiect “Bayview Village” [57]

Firma care a executat proiectul se numeste ,Orlando.” iar durata proiectului
s-a estimat intre 2-3 luni.

Partea reabilitata in acest proiect au fost stlalpi de beton. In urma studiului
de reabilitare nu s-a constatat o carbonatare a stalpilor, stalpii de beton fiind intr-o
stare buna din punct de vedere al intregritatii structurale. Datoritd schimbarii
functionalitatii cladirii, adica transformarea cinematografului existent in spatiu
comercial, s-a urmarit intoducerea unui unui nivel intermediar. Noul nivel este o
structurd metalica compusa din profile ,I” si ferme metalice si din acest motiv s-a
recurs la camasuirea stalpilor si deasemenea s-a facut o redimensionare a fundatiei
existente pentru preluarea incarcarilor suplimentare.

Pentru realizarea camasuirii stalpilor s-a folosit sistemul PERI ,Trio”,
conectarea panourilor ,Trio” s-a facut cu ajurorul unor tirantilor (® 15 mm cu Fmax.
=90 kN) de diferite lungimi ( in functie de dimensiunea stalpului reabilitat ) si la
inchidrea cofrajului s-a folosit cofraje clasice ( vezi in fig. 5.23, a,b si c ) din lemn
combinate cu grinzi metalice TAR 85 (Mmax. = 4.4 kNm) conectate de panourile
,Trio” prin anumite carlice TS ( Fmax. =20 kN) si piulita fluture. Dispunerea grinzilor
metalice TAR 85 pe verticalda s-a facut in functie de presiunea betonului de turnare
(veziin fig. 5.24 ).

Pentru ca s-a urmarit o anumita dimensiune pe verticala a stalpului in
partea de sus a cofrajului s-a completat cu cofraj clasic de lemn prins de de panou
cu ajutorul conectoarelor BFD.

Partea dificila a proiectului a constat in penetrarea peretilor existenti pentru
a se permite acesul tirantilor de ® 15 mm sa conecteze panorile ,Trio”.

S-au reabilitat 15 stalpi de dimensiuni variabile in plan si in elevatie ( 6.52
m pentru stéalpii cuprinsi intre gridurile 8 si 10 si restul stalpilor sunt de elevatie
5.59 m.). Cazurile intalnite in proiect din punct de vedere al modului de dispunere a
cofrajelor sunt: stalp combinat cu doi pereti perpendiculari ( vezi in fig. 5.23a )
stalp combinat cu perete existent ( vezi in fig. 5.23b ) si stélp izolat ( vezi in fig.
5.23c).

Pentru partea de infrastructura s-a folosit aproximativ 42 m3 de beton clasa
30 MPa ( 15 fundatii imbunatatite), pentru pardoseala s-a folosit 58 m3 de beton
clasa 32 MPa, pentru partea de suprastructura ( adica reabilitarea celor 15 stalpi,
vezi fig. 5.25 ) s-a folosit aproximativ 255 m3 de beton clasa 25 MPa avand o
suprafata totald de contact cu betonul de 190 m?2.

Pentru o mai buna conlucrare intre fundatia existenta si cea noua s-au
folosit armaturi longitudinale ce au fost ancorate de fundatiile existente dupa care
s-a turnat noua fundatie extinsa. Stalpii ce au fost camasuiti au fost sablati cu nisip
pentru realizarea aderentei dintre cele interfete ale betonului. Nu s-a aplicat nici un
tratament de umectare a suprafetei de contact. De asemenea nu s-a folosit nici un
liant de legatura sau conector metalic. In cdmasuirea din beton armat s-au folosit
armaturile verticale de 8x¢ 20 si etrieri ¢ 8 la 305 c/c.
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ZID EXISTENT

ANCORA
CTD1258

|
R
LEMN INTRE PANOU TRIO\ %’/

SI TIRANT( IN TOATE LOCATIILE) | //: é_’:[c)?zgfa\
o3y
S
o -y Ml
\ﬁ T# ) \\.\\'\“\LEMN INTRE PANOU TRIO

e
prad
BFD-LOCATIE -~~~

PRIMUL BFD 150 mrr;/ i38" 410l l
- 4
APOI @300 mm Max. ¢/c) ™ EoRTA TAIETOARE =14.3kN "\ TAR 85 -GRIDA METALICA
A FORTA INTINDERE =9.7 KN PRIMA @ 300 mm
APOI @ 600mm Max. c/c

SI TIRANT( IN TOATE LOCATIILE)

T PIULITA

CONFIGURATIE PANOURI
2700+1200+600+72 LEMN (mm)

STALP
10"x18"x15'

Fig. 5.23. a. Detaliu imbinare - stalp combinat cu doi pereti

TIRANT

GRINDA METALICA SRZ U100 L=1170
PRIMA GRINDA 300 mm @ SI APOI
/ 900 mm MAX clc. (TYP.)

ENETRARE ZID EXISTENT

EMN INTRE PANOUL TRIO
e e o SI TIRANT DWA15

by |
) 31 kN 31TkN

DETALIU

Fig. 5.23.b. Detaliu imbinare -combinat cu perete existent
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FUNDATIE
r ) | TARB85-GRIDA METALICA
PRIMA @ 300 mm
TIRANT.
Z15mm \L‘ 1 APOI @ 900mm Max. c/c
| ‘--,\ = |
0.
STALP__ | Sso o P AN
EXISTENT Z ‘ o
By ¢ ol B
x| -
R 72+l &~
PluuTA\\_Jr I e i [ i
S | | P [l
~ WEC_« - 4
, — b Nn% |
L. . 5 ‘

SRZ 117 U100
. .1.  GRIDAMETALICA
3813 PRIMA @ 450 mm
APOI @ 900mm Max. c/c

Fig. 5.23.c. Detaliu imbinare-stalp izolat

LOCATIE- GAURI
IN[PERETE EXISTENT

|
|
i
;
1

]
1'] :

Lv:'dl"—l—wr.ﬂ‘*

7 PARDOSEALA EXISTENTA

y UNDATIE NOUA

UNDATIE EXISTENTA
SECTIUNE 1-1

Fig. 5.24. Dispunerea pe verticald a grinzilor metalice TAR 85
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Fig. 5.25. Vedere plan

BUPT



Contributii la realizarea unor structuri 131

5.5 Sistemul PERI cofraje speciale ,,Vario” pentru
Stalpi [58]

Datorita dimensinii mari in plan ale stalpului stipulate in proiect (1600
x1600x3300 mm si 1800 x 1800x 3000 m) se folosesc cofraje speciale ,,VARIO”
ce au in componenta lor elemente speciale UK 70 (1) ( Mmax = 17.66 kNm si
Frmax=140 kN) de conectare a grinziilor de metal SRZ U-120 (2). Dispunerea
grinziilor metalice se face pe verticala in functie de presiunea de turnare a
betonului ce este limitata la 95 kN/m?2.

Grinziile de metal sunt conectate de grinziile de lemn GT 24 (3) prin
intermediul unor ,carlige” universale , HB 24-28.(4). Spatierea grinziilor de lemn
sunt determinate in functie de deflectia admisibilda a placajului ( grosimea
standard a placajului este de 17.5 mm.). Consolidarea prin camasuire a fost de
200 mm pe fiecare fata a stalpului de 1600x1600 mm. Pentru detalii vezi fig.
5.26 si fig. 5.27, iar diagrama de presiune e ilustrata in fig.5.28. Ca avantaje ale
sistemul folosit se enumera mare flexibilitate in ce priveste dimensiunile cerute
de proiect, cofrajul poate prelua o presiune de turnare relativ mare, instalare
usoara ( cofrajul e alcatuit din doua elemente forma de ,L"conectate in colturi ),
finisajul betonul este de buna calitate (C 35/45). Ca dezavantaje exoneram cost
ridicat al montarii propriu-zise al cofrajului, greutate mare ce face imposibild
instalarea fara mijloace mecanizate.

TIRANT
DW20
PIULITADW20(TYP) —— | (1) CONECTOR 4 BOLT 21X120mm
TIRANT YOKE SKZ | yniversaLUk70 | /) COTTERPINS/A
PINKZ (TYP.) — || | [ /7]
(2) GRINDA METALICA ——

U120 SRU 2.47m

N
)|\ BOLT 21X120mm
1 COTTER PIN 5/1

(3) GRINDA LEMN T RssZ &

GT24

1 CONSOLIDARE PRIN CAMASUIRE

(4) CARLIG UNIVERSAL — CU BETON ARMAT

HBU 24-28
S —
b
COMPENSATOR 20 T
BOLT M 20

~ STALP EXISTENT
1600X1600
BOLT 21X120mm —/

COTTER PIN 5/1

A

Fig.5.26. Sectiune plan

gt
T
A
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—PUCAL pianesey
LOCATIE DEMOLAT
[GRINDA METALICA / __ PLATFORMA
" GB.80
124.75 | o S s
|
. | B
— : n 1N e\ E
2 |
X \| | o S
3 1 Ji g 8
2 = i SR H
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¢ g 4 1 1K —
) ~
E‘ 2 S\ T~ CONNECTOR GT 24
g 8 i <nﬁ1' RSS2
< w 3| 5
E | hi i | /
4
o B - - - -
i E | El H ? B
= )| M- u
3 L — AV 190 ANCORA BOLT
] 8 SAU ECHIVALENT
- N i ! (TYP)
ek o
§ HH PLACA BAZA
2 H " PENTRU RSS
Lo
m? /
«
o
w
4 /

I ELEVATIE A

38 mm

Fig.5.27. Elevatia stalpului

LOCATIE
GRINDA METALICA

1374

815

374 418 485 585

82
(kN/m?)

201

A1= (86.4+95.2)X0.374 / 2 = 34 KN/m
A2= (86.4+76.6)X0.418 / 2 = 34.1 KN/m

A3= (76.6+65.2)X0.485 / 2 = 34.4 KN/m
DIAGRAMA PRESIUNE Ad= (65.2+51.4)X0.585 / 2 = 34.1 KN/m

(kN/m?) AS= (51.4+32.3)X0.815/ 2 = 34.1 KN/m
AB= (32.3)X1.374% 2 = 30.5 KN/m

Fig.5.28. Configuratia pe verticald a cofrajului si diagrama de presiuni
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Capitolul 6

DETERMINARI DE LABORATOR PRIVIND
CONSOLIDAREA STALPILOR PRIN CAMASUIRE CU
BETON ARMAT

6.1 Introducere

Lucrarea prezintda rezultatele unor determindri experimentale efectuate pe
modele de stélpi pentru testarea eficientei camasuirii acestora.

A fost propus un program experimental care a presupus urmatoarele
variante de legatura dintre betonul vechi si cel nou:

e aderenta obisnuita;

e legdtura chimica dintre fetele beton vechi - beton nou pe baza de
rasina epoxidica;

e folosirea unor conectori mecanici de tip conexpand sau bare profilate
din otel fixate cu adezivi chimici in betonul vechi.

Consolidarea structurald reprezinta un aspect important de reabilitarea
structurilor de beton armat existente. Unele tehnici pentru reparare si/sau
consolidare implica adaugarea de noi structuri de beton la substraturi existente de
beton. Una dintre cele mai frecvent utilizate tehnici pentru consolidarea elementelor
structurale de beton este camasuirea.

Metoda camasuiri cu beton armat este caracterizatd de o serie de avantaje
importante:

e duce la o crestere distribuita uniform in concentratia si rigiditatea
elementului (stalp);
e durabilitatea structurii originale este, de asemenea, imbunatatita;

Pentru aceasta procedura de consolidare nu este nevoie de personal
calificat. Diferite tehnici pentru cresterea gradului de rugozitate al suprafetei
substratului sunt prezentate in literatura de specialitate.

Eduardo N.B.S. Julio et all [59] a fost luate in considerare urmatoarele
tehnici: trimitere (1), suprafata preparata cu perii de otel (2), suprafata partial
ciobita (3), la fel ca in (3) plus saturarea cu apa cu 24 h inainte de turnarea
betonului 4) si de suprafata tratata prin sablare cu nisip (5). Valorile fortei de
legatura in tensiune, determinata cu teste de smulgere sunt: 1,92 MPa (N/mm?2)
pentru suprafata preparata cu procedura (2), 1,47 MP pentru (3), 1,02 pentru (4) si
de 2,65 MPa pentru(5).

Potrivit E.S. Julio, F. Branco si V.D. Silva [60] comportamentul structural al
unei cladiri reabilitate prin beton armat este foarte influentata de tehnica aplicata si
urmatoarele aspecte trebuie luate in considerare: aplicarea de conectori de otel -
acest lucru ar trebui sa fie luate in considerare doar in cazul stélpilor de beton armat
pentru a Tmbunatati nivelul de forta si rigiditate sub incarcarile ciclice; ancorarea
armariii longitudinale aditionale - barele de otel pot fi ancorate eficient la baza cu
rasina epoxidica. Armarea longitudinald ar trebui sa fie facutd uniform; se
conecteaza etrieri - jumatate din spatiul a armarii transversale originale este
recomandatd pentru addugarea etrierilor pentru a obtine un comportament
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monolitic la Tncarcarile ciclice. Adaugare de beton - beton care nu se contractd ar
trebui folosit avand aceleasi caracteristici ca betonul care se auto-compacta, de
mare rezistenta si mare durabilitate.

Problema wumectari in prealabil a sprafetei intrastructurale este
controversatda. AASHTO de-AGB-ARTBA Comisia mixta recomanda ca noul beton sa
fie turnat pe o suprafata de beton uscatd iar pe de alta parte Canadian Standards
Assoc. A 23 recomanda umectarea suprafetei de beton veche cu cel putin 24 de h
fnainte ca noul strat sa fie turnat.

6.2 Programul experimental

Programul experimental a avut obiectivul de a cuantificarea influenta celor
trei tehnici pentru conectarea celor doua straturi de beton: vechiul substrat de beton
si betonul nou addugat. Testul selectat pentru studiu a fost cel de smulgere.
Specimenele au fost testate la compresiune utilizand procedurile standard a
cuburilor pentru rezistenta la compresiune.

Pentru a se realiza testul s-a folosit o presa hidraulica , testele realizandu-se
la catreda de beton sub indrumarea coordonatorului de proiect.

Vechiul strat de beton ( cel din interior ) si noul strat adaugat de beton au
fost de clasa C 20/25.

Elementele componente ale acestui beton au fost: 400 kg/m3 de tip II / A.
S32.5 de ciment, 224 I/m3 apa, 2737 kg / m3 , agregat (608 kg/m3 nisip siliciu,
608,3 kg/m3 pietris 3/ 7 si 521,4 kg/m3 pietris 7 / 16).

Geometria adoptata pentru elementul interior de beton armat a fost o
prisma de dimensiuni 200x200x500 mm, care a fost intarit cu 8 ®12 mm PC52 bare
longitudinale si etrieri ®6/15 cm OB37 (fig. 6.1 si fig.6.2).

Tl
e

B h‘-"’
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Fig. 6.2 Turnarea stéalpului ( elementlui de
beton interior)

Fig. 6.1 Armarea stalpului
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S-a trecut apoi la turnarea betonului si la vibrarea acestuia ( fig.6.3 si
fig.6.4). Pentru turnarea betonului s-a utilizat cofraj conventional din lemn iar in
interior s-a folosit polistiren expandat pentru realizarea dimensiunii si formei dorite.

Fig. 6.3 Turnarea betonului Fig.6.4 Vibrarea betonului

Turnarea probelor martor de beton s-au turnat in acelas timp cu coloanele
(fig. 6.5 si fig.6.6 ) si s-a trecut la vibrarea acestora .

Fig 6.6 Turnarea coloanelor

Dupad fintdrirea betonului (28 zile) s-au instalat armaturile aferente
camasuirii. Ca armare s-au folosit doud configuratii de armare, la primele probe
s-au folosit 8 ®12 mm PC52 bare longitudinale si etrieri ®6/15 cm OB37, adica s-a
folosindu-se acelas model de armare folosit ca la prisma initiala la celelalte probe s-
au folosit 12 ®12 mm, PC52 bare longitudinale si etrieri ®6/15 cm OB37 ( fig. 6.7.
si fig. 6.8.). Armarea diferitd nu are nici o influenta la testele de smulgere. De
asemenea clasa betonului folosit a fost aceasi cu proba initialda. Dimensiunile
camasuiri au fost de 10 cm.

In fig.6.9, fig.6.10, fig. 6.11 si fig.6.12 sunt prezentate aspecte ale turnarii
camasuirii, pas cu pas.
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Fig. 6.7 Armdrea camasuirii Fig.6.8. Instalarea armaturilor in interiorul
cofrajullui
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Conexiunea intre substratul initial (prisma beton armat) si camasuirea de
beton armat a fost:
e trei exemplare, fara tehnici speciale de conexiune (aderenta beton-
beton);
e o0 proba cu un agent de aderentd - rasind epoxidica cu doua
componente (fig.6.13.);
e 0 proba cu ®10 mm conectori din otel PC52, ancorate de prisma cu
rasina epoxidica cu doua componente (fig. 6.14);
e 0 proba cu conectori speciali - conexpan M10/40/100 mm, ancorate
in substrat in gauri special facute in prisma (®12 mm), fig. 6.15.
e trei probe cu conectori chimici, cu diferite clase de beton pentru
elementul interior ( C16/20 ) si camasuire (C20/25).
Prismele s-au turnat, in august 2006, probele fara tehnici speciale in
septembrie 2006 si ultimele 3 exemplare, in aprilie 2007.

Fig. 6.13 . - Folosirea ca agent de legatura Fig. 6.14 - Folosirea de conectori cu
a rasinei epoxidice ancorare chimica

Pentru realizarea testelor in partea de sus s-au folosit trei placi de metal de
dimensiuni mai mici de 200 x 200 mm fin plan pentru a permite ca acestea sa
permita smulgerea ( fig. 6.15 ). In partea de jos s-au folosit prisme de beton care
au fost asezate direct sub camasuire neavand nici un contact cu elementul interior
(fig. 6.17.) In fig. 6.16 e prezentata asezarea probei pe standul de incercare.
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Fig. 6.15 - Folosirea de conectori -

In fig.6.16 este prezentat modelul de incercare valabil pentru toate tipurile

de camasuire studiate.

ancorare mecanica
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Fig. 6.16
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Fig. 6.18 Folosirea placutelor de metal in Fig. 6.19 Proba pregatita pentru incercare
partea de sus a probei

Cum s-a metionat mai inainte pentru fiecare tip de probd, s-au turnat
elemente standard ( cuburi si prizme de beton ) pentru a caracteriza rezistenta la
compresiune a substratului initial de beton si a stratului de beton addugat. In
fig.6.20 si fig. 6.21 sunt prezentate aspecte din incercarea prismelor si cuburilor
( probele martor ).

Fig. 6.20.Fixarea prismelor martor Fig. 6.21.Testarea prismelor martor
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In tabelul 6.1 si 6.2 sunt prezentate valorile obtinute in urma incercarilor pe

cuburi si prisme.

Tab. 6.1
Incercare- cuburi - 19.04.2007 Incercare-cuburi -
27.04.2007
Valori Valoarea Valori Valoarea
individuale medie individuale medie
P(t) Pm (t) P (t) Pm (1)
P; =59t P, =54t
Pm = 55.67t Pmn=54.1t
P> =55t P, =53t
Ps =53t Ps = 55.3t
Tab. 6.2
Incercare-prisme - 19.04.2007
Valori individuale Valoarea medie
Pm (daN)
Py = 1.020 t
P, =1.028t Prm=1.030t
Ps = 0.973 t
Py = 1.100 t
35 PI 35 1030.25-30
>Rt === 2.7 daN/ cm? = 0.27 N/mm?
4 bh 4 10-10
. 3 Pl 3 1030.25-30
—Rti=— =—_. 5 =4.6 daN/ cm?= 0.46 N/mm?
2 2 10-10

In urma rezultatelor s-au obtinut:

e Proba 1 : aderenta prin rasina ( turnat 27.04.2007 )

Pr=485t;h=44cm —7=

In urma fincercdri primei probe proba a prezentat fisuri pe trei fete a

48500
4.20-44

elementului (vezi fig. 6.22, fig. 6.23 si fig. 6.24).

=13.78 daN/ cm2= 1.378 N/mm?2
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Fig. 6.22 Fig. 6.23

Fig. 6.24 Fig 6.25
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e Proba 2 : conexpand ( turnat 19.04.2007 )

Pr = 60.5 t - fisuri verticale pe fete
Pr = 30 t — deplasare verticala - fisuri multiple

h=44.5cm
Hrzﬂzl,egg daN/ cm?2= 1.699 N/mm?2
4.20-445

Fig. 6.26 Fig. 6.27

Fig. 6.28 Fig. 6.29
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e Proba 3 : conectori mecanici fixati chimic
Pr = 79.5 t - fisuri pe trei fete verticale

79500

h=45.6cm—r= =2.182 daN/ cm?2= 2.182 N/mm?2

4.20-45.6

Fig. 6.31

Fig. 6.32 Fig. 6.33

Tiparul crapaturilor si fisurilor aparute la testele de smulgere pentru
elementele testate, este similar cu cele avute la prisma ( probele martor ) folosite in
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testele prin compresie : crapaturi vertical-longitudinale ( fig. 6.33 si fig. 6.36) sau
crapaturi (fisuri ) inclinate (fig. 6.34 si fig. 6.37 ). Crapaturile ( fisurile ) verticale si
smulgerea prismei ( element interior ) este rezultatul de cedare normald, la care
aderenta a fost de 1.92 N/mm?2. Aceasta valoare a fost folositd ca valoare de reper
pentru compararea rezultatelor in continuare. Crapatura inclinata a aparut din cauza
impefectiunilor de la turnarea betonului ( prisma interioara fiind inclinatd). In acest
caz, adereta a fost de 1.5 N/mm?, valoare mai micd decat la cedare normald. In
consecinta, acesta valoare a fost neglijata.

P I \ X
Fig. 6.34 Element incercat dupa Fig. 6.35 Element incercat dupa
testul de smulgere testul de smulgere

o,

Fig. 6.36 Fisuri verticale in urma testul de smulgere
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tabelul

Fig. 6.37 Fisuri inclinte in urma testul de smulgere

Rezultatele obtinute pe specimene fara tehnici speciale de conectare,
legatura beton - cu - beton, precum si cele obtinute pe probe cu aderenta
fmbunatatita folosind tehnici speciale ( mentionate mai inainte ) sunt prezentate in

6.3.

Tab.6.3 Rezultatele incercarilor la smulgere

- consolidare beton (camasuire): C 20/25.

Nr. Fara imbunatatirea Cu imbunatatirea aderentei Eficienta
aderentei (o —7ai) 100
Efort de § prisma Tipul solutiei Efort de 7 ’
aderenta | & aderenta a
fcamasmre o
Tai ¢ Taf [%]
[N/mm?2] [N/mm?2]
1* 1.30 25.4/27.5 Rasina epoxidica 1.38 6 %
2% 1.42 25.4/27.5 | conectori (ancore ) 1.70 23 %
mecanici
3* 1.38 25.4/27.5 | conectori (ancore ) 2.18 54 %
chimici
4** 1.38 20.0/36.8 | conectori (ancore ) 1.92 39 %
chimici
Note: - prisma interioara (coloana initiald) * C 20/25; ** C16/20

Atat timp cat cea mai eficientd solutie de legaturd a fost cea cu conectori
ancorati chimic s-a recurs in continuare la teste aditionale ce au la baza acelas
model pentru aderenta.
S-au efectuat teste la smulgere asupra substratului de beton ( cdmasuire )
folosindu-se de data aceasta doua clase de beton diferite -C 16/20 si C 20/25.
Influenta clasei de betonului folosit pentru substrat ( prisma interioard ) este de
asemenea ilustrata in fig. 6.38.
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2.5 -
2.18
1.92
2
1.7
1.38
1.5
1 -4
0.5
(0]
Taf
[N/mm?2]
Tipul de Conectori Conectori
aplicatie Rasina Conectori chimici chimici
epoxidica mecanici Prisma clasa Prisma clasa
C16/20 C20/25

Fig . 6.38 Influenta aderentei la diferite tehnici de camasuire
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Pentru conectorii ancorati chimic folosirea betonului cu clasa mai mare
pentru prisma interioara C 16/20 si C 20/25 a dus la cresterea aderentei cu 15 %
(dela 1.92 N/mm?Z la 2.18 N/mm?2).

6.3 Concluzii

In ceea ce priveste reabilitarea stalpilor de beton prin cdmé&suire cu beton
armat, aderenta obtinutd pe probe fara tehnici speciale de conectare pentru beton-
beton pare a fi similara celei pentru probele unde s-au folosit tehnici speciale :
buciardare si umezirea suprafetei de contact.

Cea mai eficienta solutie a fost cea in care s-au folosit conectorii, ancoratii
chimic in elementul de beton existent si prin aderenta in betonul stratului de
camasuire; aceasta constatare a rezultat indiferent de clasa de beton a substratului.
Spre exemplu, pentru betonul existent cu clasa de C 16/20 si betonul de camasuire
cu clasa de C 20/25 aderenta a crescut cu 15% fatd de cazul in care betonul in cele
doua lemente au fost de acesi clasa.

6.4. Aplicatii

Ca aplicatie, solutiile de consolidare analizate au fost aplicate pe structura
existenta de patru etaje ( fabrica Guban ) din beton armat construitda in 1940 si
situata in zona seismicd Timisoara - Romania. Datoritd cerintei proprietarului de
adaugarea cu doua etaje, s-a recurs la camasuirea cu beton armat la fundatii si
coloane .

De asemenea solutiile de consolidare au fost similare si la reabilitarea
piciorului de pod , Steeles si Dufferin” .

6.4.1 Camasuire la fundatii si coloane folosind betonul armat (fabrica
Guban ) [38]

Aspectele generale ale proiectului au fost prezentate in subcapitolul 3.1.3.

Daunele locale au fost observate si evaluate la dale, grinzi principale, grinzi
secundare si coloane. Prejudiciul a constat in: acoperirea cu beton era dislocat pe
suprafata mare; coroziunea mai multor etrieri; coroziune adanca a armaturii
principale. Slabirea armaturilor a fost dedusa prin analiza structurala. Analiza initiald
facuta in 1940, a fost efectuata in conformitate cu normele roméanesti, sub care o
proiectare aseismica era inadecvata, ducand la slabirea sistemului structurat. Pe de
alta parte, a fost descoperitd si o slabire a armaturilor pentru preluarea fortei
taietoare - au fost observate fisuri inclinate la unele grinzi principale.

Reabilitarea structurii din beton armat a fost efectuata in 2008. Consolidarea
a constat in cdmadsuirea cu beton armat a stalpilor si fundatiilor (fig. 6.39).
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Ca aplicatii In urma studiilor experimentale studiate au fost adoptata solutia
cu conectori ancorati chimic (fig. 6.40).
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Fig.6.40 Consolidarea coloanei cu ancore chimice
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6.4.2. Reabilitarea culee pod intersectie Dufferin si Steeles folosind
betonul armat [61]

Datorita folosirii in exces a sarii pe timp de iarna pentru o mai buna curatire
a soselelor de zdpada excesiva (aproximativ 3-4 luni/an ) o mare parte din
infrastructura GTA-Iui ( Great Toronto Area ) prezintd puternice degradari. In figurile
de mai jos sunt prezentate solutiile de camasuire la primul picior ( est ) al podului
( fig. 6.41 si fig. 6.42).

Fig. 6.41 Fig.6.42 Consolidarea cu ancore chimice

In cazul de fata reabilitarea podului s-a facut la cele doud picioare ale
podului pe cele doua fete ale culeelor. In prima faza s-a decopertat betonul
carbonatat ( 8-12 cm ), apoi s-a trecut la curdtirea armaturii existente. In a doua
faza s-a armat suplimentar cu armaturi longitudinale si transversale ( @ 12 spatiate
intre ele aproximativ la 406 mm legate cu sarma ). Lungimea totald a partii
reabilitate a fost de 12 m. Capetele podului s-au reabilitat in aceasi maniera.

Noile armaturi au fost protejate impotriva corodarii cu un strat de vopsea.
Pentru o mai buna conlucrare intre betonul existent si cel nou s-au folosit conectori
(@ 14 mm dispusi la 900 mm aproximativ ). Conectorii au fost indoiti la 90° ( cu o
lungime nominald de 600 mm) si au fost de asemenea protejati impotriva coroziunii
prin vopsire. Dispunerea lor s-a facut la un increment de 900 mm ( in plan vertical
si orizontal vezi fig. 6.43 si fig. 6.44 ).

BUPT



150
Determinari de laborator privind consolidarea stalpilor prin camasuire

Fig.6.44

In fig. 6.45, fig. 6.46, fig. 6.76 si fig. 6.48 sunt prezentate aspecte din
procesul de reabilitare al celui de-al doilea picior de pod ( culee- est ). Urmatoarea
etapd constd in instalarea ancorelor chimice urmarindu-se aceleasi procedurii in
executia reabilitarii ca si la prima culee a podului.
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Fig. 6.47 Fig. 6.48
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Capitolul 7
CONCLUZII. CONTRIBUTII ORIGINALE

7.1 Introducere

Partea experimentald a fost focalizatd pe determinarea aderentei ce apare la
stalpii camasuiti cu diferite tipuri de solutii de aderentd. Incercarile s-au realizat la
laboratorul catedrei de CCIA. In timpul incercarilor in toatd perioada 2006-2009
autorul a beneficiat de supervizarea si indrumarea conducatorului stiintific al lucrarii
prof. Dr. Ing. Corneliu Bob, precum si de ajutorul dr. ing. Liana Bob si de asemnea
de ajutorul dr, ing Sorin Dan si dr. ing. Catalin Badea.

In scopul realizarii acestei lucrarii autorul a consultat un numar mare de
lucrari de specialitate in domeniul reabilitarii prin cadmasuire si durabilitatea
betonului armat.

Aceasta activitate de cercetare a fost favorizata de faptul ca autorul lucrarii
a lucrat ca inginer la INCERC Timisoara pentru o perioada de aproape patru ani,
unde a participat la multe programe de testare, agremente si nu in ultimul rand a
participat la expertize la diverse constructii civile. De asemenea autorul a fost
implicat, timp de aproape noua ani in activitatea de proiectare a cofrajelor Peri in
Canada, unde a avut ocazia de a proiecta pentru diverse lucrari de constructii noi
sau proiecte de reabilitare a unor obiective.

7.2. Concluzii generale

Pe baza studiilor teoretice, determinarilor experimentale in laborator cat si
expertizarii si consolidari mai multor constructii existente s-au desprins mai multe
idei privind abordarea durabilitatii structurilor.

In urma studiului bibliografic ce apartine capitolului 2 s-a ajuns la conluzia
ca inspectia si monitorizarea sunt indispensabile pentru protectia si producerea
pagubelor; instalarea senzorilor pentru monitorizare este o parte integranta a
oricarei cercetari la durabilitate si e necesar sa fie introdus in sistemul general. De
asemenea o importanta deosebitd o au senzorii de coroziune introdusi in partile
sensibile ale structurii cu conditii severe de mediu pentru monitorizarea perioadei de
initiere a procesului de coroziune.

In capitolul 3 se prezinta diferite solutii de reabilitare ale constructiilor
civile. Sistemul de reabilitare ales depinde pe de-oparte, de natura si profunzimea
defectelor costatate la structurile exeprtizate iar pe de alta parte de posibilitatiile
economice si asteptariile arhitecturale ale proprietarilor si investitorilor.

In urma expertizelor facute si prezentate in capitolul 4 privind procedeele
specifice referitoare la nivelul starii de conservare a acestor structuri s-a ajuns la
concluzia ca metoda experimentald folositda pentru stabilirea adancimii de
carbonatare este relativ usor de aplicat si nu necesita instrumente si proceduri
laborioase. Compararea metodei teoretice cu determinarile efectuate arata ca a fost
obtinuta o buna concordanta, ceea ce conduce la concluzia ca in cazurile in care nu
se pot face teste, modelul teoretic este suficient pentru a aprecia starea de
conservare a armaturilor in beton. Modelul teoretic prezentat, bazat pe o formula de
calcul originald, este foarte util la expertizarea constructiilor existente fiind, in
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acelasi timp, usor de folosit. Rezistenta la compresiune a betonului, folosit n
formula este obtinuta din determinarile nedistructive care se fac in mod curent la
cercetarea unei structuri.

In ultima parte a capitolului 4, evaluarea coroziunii armaturilor se poate
stabili pe baza unei corelatii teoretice, concretizata printr-o dreapta de regresie efort
relativ la intindere - grad de coroziune din barele de armatura. Aceasta corelatie,
reprezintand o contributie teoretica a tezei de doctorat, a fost testatd prin datele
experimentale obtinute la expertizarea unei hale industriale din Timisoara.

In capitolul 5, in urma prezentarii diverselor tipuri de reabilitari, de pe
teritoriul Canadei, se trage concluzia ca reabilitarea prin camasuire cu beton armat
este cea mai raspandita si mai des folosita metoda de consolidare structurala sau
arhitecturala.

In urma programului experimental expus in capitolul 6 s-a concluzionat ca
aderenta obtinuta pe probe fara tehnici speciale de conectare pentru beton-beton
pare a fi similard celei pentru specimenele unde s-au folosit tehnici specifice:
buciardare partialad , sablare si umezire prealabild. De asemena probele la care s-au
folosit tipuri de legatura cu conectori de otel si conectori speciali ,, conexpan” au
aratat o aderenta mai buna.

Cea mai eficientd solutie a fost cea in care s-au folosit conectorii, ancoratii
chimic in elementul de beton existent si prin aderentd in betonul stratului de
camasuire; aceasta constatare a rezultat indiferent de clasa de beton a substratului.
Spre exemplu, pentru betonul existent cu clasa de C 16/20 si betonul de camasuire
cu clasa de C 20/25 aderenta a crescut cu 15% fata de cazul in care betonul in cele
doud elemente au fost de aceasi clasa.

7.3. Contributii personale
Cotributiile sunt de natura teoretica ,experimentala si aplicativa.

Contributiile teoretice s-au concretizat in:
e sintetizarea principalelor cunostinte in domeniul durabilitatii si
reabilitarii constructiilor din beton armat;
e dezvoltarea unei interpretari originale a coroziunii armaturilor; pe
baza teoriei propuse se poate stabili relatia de regresie a fortei din
barele de armatura cu gradul de coroziune.

Contributiile experimentale sunt atestate prin :

e numeroase masuratori efectuate pe mai multe constructii din beton

armat expertizate

o testele efectuate in cadrul Laboratorului departamentului de CCIA
pentru stabilirea celei mai eficiente metode de conlucrare dintre betonul
existent si camasuirea cu beton armat a unui stalp strucural. Programul
experimental a pus in evidenta influenta pregnanta a doi parametrii: clasa
betonului din stalpul consolidat si tipul de conector folosit intre cele doua
interfete de beton.

Aplicarea in practica a studiilor teoretice si testelor experimentale a fost
materializata in doua directii :
) studii si masuratori privind durabilitatea unor structuri care au stat
la baza expertizarii acestor constructii si la propunerile de
reabilitare;
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e participarea autorului la realizarea consolidarii prin camasuire din
beton armat din Canada;

e utilizarea la doua obiective (una din Romania si una din Canada) a
conectorilor din otel beton incastrati prin rasini speciale in stratul de

beton existent.

7.4 Valorificarea rezultatelor cercetarii

Valorificarea prin publicare a cercetarilor efectuate in domeniul tezei s-a

concretizat prin 4 articole dintre care 3 sunt in volumele unor manifestari stintifice

intrenationale.

1. C. Enuica

2 C. Enuica C. Bob , S. Dan,
C. Badea

3 Dan S, Bob C, Enuica C.

Bob L., Badea C. ,C .Gruin

4 Enuicd C. Bob C. Dan S.
Badea C. C Gruin

»Solutii de reabilitare folosind cofraje avansate”
Aniversare INCERC - Filiala Timisoara , 50 ani
de activitate - 28 oct 2005

,Behavior of reinforced concrete columns
Strengthened by jacketing” Proceedings of the
International Symposium Composite Materials,
Elements and Structures for Construction

Zilele Academice 10th Editie 24-25 May 2007

Modern Solutions for strenghening of Structural
Elements, IABSE Congress: Creating and
Renewing Urban Structures, Chicago,2008

Solution for bond improving of reinforced
concrete columns jacketing, Sustainability in
Science Engineering Zilele Academice 11th
Editie -May 27-29 2009
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