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INTRODUCERE

INTRODUCERE

Betonul sub forma betonului simplu, armat sau precomprimat constitute principalul
material de constructie. Practic nu exista structurd importanta, oriunde in lume, la care si nu
se foloseasca ciment sau beton sub diferite forme.

Aceasta larga utilizare a betonului este datoratd avantajelor tehnice si economice pe care le
are.

Pind nu demult s-a considerat cd betonul este un material de constructie rezistent si
robust, caracterizat printr-o mare durabilitate. El a fost comparat din punct de vedere a
durabilitétii cu piatra naturala.

Datorita experientei din ultima perioadd privind performantele betonului si a
metodelor moderne de evaluare a caracteristicelor mecanice, fizice si chimice ale acestui
material de constructie, s-a constatat ca anumite elemente de beton armat incep sd aiba
degradari dupd perioade mai lungi sau mai scurte de timp de functionare, atat in medii de
exploatare a structurii cu agresivitate chimicd cat i in conditii obisnuite.

in ultimii ani, durabilitatea betonului sau lipsa acesteia, a atras preocupdrile unui numar
mare de specialisti. La ora actuald s-a scos in evidenta multitudinea de probleme din constructii
datorate durabilitatii, fiind recunoscuta necesitatea rezolvarii urgente a acestora.

Solutiile trebuie sa ia In considerare complexitatea utilizarii betonului si influenta deselor practici
de proiectare, constructie, exploatare si intretinere inadecvate.

Toate acestea pornesc de la evaludri exacte ale conditiilor de expunere la factorii agresivi
din mediul inconjurator si a degradarilor efective care apar in constructii, metodele folosite in
aceste scopuri reprezentand la randul lor subiecte de cercetare, de perfectionare.

O atentie deosebita s-a acordat fenomenului de patrundere (penetrare) a fluidelor si/sau
ionilor din mediul inconjurdtor care pot ataca betonul si/sau armatura (patrunderea clorului,

carbonatarea, atacul sulfatilor).
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INTRODUCERE

Patrunderea umiditatii care contine ioni dizolvati, in special cloruri, sau patrunderea
dioxidului de carbon, poate conduce la coroziunea arméturilor. Problema consta in faptul ca nu a
existat un mijloc traditional, simplu, de evaluare a rezistentei betonului la patrunderea acestor
agenti.

Cunoscand conditiile de mediu inconjurdtor precum si cerintele care trebuie satisfacute
de materialele folosite pentru realizarea acoperirilor si captusirilor este necesard evaluarea
modului in care acestea vor rezolva problemele de protectie a betonului si a armaturii. Pentru
realizarea acestui deziderat. in ultimii ani, din ce in ce mai multe cercetari si experimente au avut
ca obiectiv dezvoltarea unor teste specifice care priveau:

- determinarea ratei de difuzie a CO, prin acoperiri §i captusiri;

- infiltrarea CO; in beton;

- transmisia vaporilor de apa;

- rata de transmitere a apei;

- viteza de absorbtie a apei, teste de capilaritate;

- viteza cu care betonul pe care s-au aplicat straturi de acoperire se usucéd dupa ce a absorbit
apa;

- adancimea de carbonatare prin teste in-situ pentru elemente cu suprafatele protejate.

Programul experimental prezentat in continuare a avut ca scop verificarea modelului
teoretic al coroziunii armdturilor stabilit de Prof. dr. ing Corneliu Bob si completarea bazei de

date privind concentratia de CO;
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OBIECTIVE

OBIECTIVELE LUCRARII

1. Efectuarea unei documentatii bibliografice de sintezd referitoare la stadiul

actual al cunoagterii in domeniul durabilitatii structurilor din beton armat.

2. Efectuarea unei documentatii bibliografice de sintezd pe tema teoriilor de

coroziune a armaturilor in elementele de beton armat.

3. Efectuarea unei documentatii bibliografice de sintezd referitoare la

carbonatarea betonului.

4. Realizarea unui program experimental privind carbonatarea betonului

5. Realizarea unei instalatii de carbonatare acceleratd a betonului.

6. Evaluarea si analiza diferentiatd a unor parametri de influentd a

carbonatarii betonului.

7. Stabilirea unui model teoretic de influentd a concentratiei de CO, asupra

carbonatdrii betonului.

8. Propunerea unor valori practice de luare in considerare a concentratiei de

CO; asupra carbonatdrii betonului.
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PARTEA 1. STADIUL CUNOASTERII IN DOMENIU

CAPITOLUL 1.

DURABILITATEA CONSTRUCTIILOR DIN BETON ARMAT

1.1. GENERALITATI

Componentele principale ale activitatii din constructii pot fi rezumate la proiectare,
executie si exploatare. Proiectarea unei structuri de rezistentd se referd la alegerea tipului de
structurd cel mai potrivit scopului propus, determinarea actiunilor care solicitd structura si a
combinarii lor, calculul eforturilor si a deplasarilor in sectiunile sau punctele caracteristice ale
structurii, dimensionarea si alcatuirea elementelor structurii asa incat sa satisfaca conditiile de
rezistentd, stabilitate, oboseald, deformatii, etc. Executia si exploatarea reprezintd, pe de alta
parte, folosirea unor tehnologii optime din punct de vedere tehnic §i economic pentru
transpunerea in realitate a proiectelor intocmite, cat §i pentru gasirea mijloacelor celor mai
adecvate pentru mentinerea unei durabilititi indelungate a constructiilor.

Printre materialele de constructii utilizate la ora actuala betonul este unul dintre cele mai
importante. Este un material de constructie ieftin, larg disponibil si relativ usor de utilizat. Poate
fi folosit pe santiere pentru a realiza elemente de constructie intr-o mare varietate de forme,
dimensiuni §i moduri de finisare, aceastd flexibilitate ajutind la dezvoltarea constructiilor de
beton.

Betonul prin natura lui, este un material durabil, care nu necesita o intretinere deosebita.
intr-adevér, componentele de baza ale betonului, adica oxizii de Si, Al si Fe, sunt aceleasi cu cei
care formeazi rocile naturale durabile. in consecinta, existd doar cateva efecte ale mediului
natural inconjuritor care pot degrada rapid un beton de buna calitate. In orice caz, caracteristicile
unui beton de bund calitate nu sunt usor de definit si adaugind faptul c¢i in timpul realizarii

constructiilor un beton nedurabil are un aspect similar cu un beton durabil vor exista, deci,

7
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PARTEA I. STADIUL CUNOASTERII IN DOMENIU

dificultati in asigurarea unei durabilitati corespunzatoare a structurilor de beton.

Problema durabilitatii betonului a aparut cu mult timp in urmd. Astfel, chiar in 1837,
Vicat era preocupat de faptul ca modul deficitar, neglijent de executie a lucrérilor de constructii
poate cauza deteriorarea rapida a acestora. [1] [10]

In ultimii ani durabilitatea betonului §i a materialelor de constructii in general, sau lipsa
acesteia, a atras preocupdrile unui numar mare de specialigti. La ora actuala s-a scos in evidentd
multitudinea de probleme din constructii datorate durabilitatii, fiind recunoscuta necesitatea
rezolvarii urgente a acestora. Solutille trebuie sd ia in considerare complexitatea utilizarii
materialelor si influenta deselor practici de proiectare, constructie, exploatare si intretinere
inadecvate.

Totusi, intensele preocupari relativ recente in domeniul durabilititii nu au rezolvat toate
problemele existente. Astfel normele de proiectare nu sunt foarte specifice in masuri ce ar trebui

luate pentru asigurarea durabilitatii constructiilor pana la atingerea duratei de serviciu proiectata.

maririi durabilitatii acestora. Toate acestea pornesc de la evaludri exacte ale conditiilor de
expunere la factorii agresivi din mediul inconjurator si a degradarilor efective care apar in
constructii, metodele folosite in aceste scopuri reprezentand la randul lor subiecte de cercetare,

de perfectionare.
1.2. DEFINIREA DURABILITATII

Durabilitatea este definitd prin intervalul de timp in care constructia isi pastreaza toate
caracteristicile functionarii ei normale.

Aceastd notiune este strans legata de alti termeni, cum ar fi siguranta si calitatea, termeni
care cuprind aspecte foarte importante in practica constructiilor. Astfel siguranta reprezinta
ansamblul conditiilor necesare a fi indeplinite la proiectarea si executia unei constructii pentru ca
aceasta sd nu sufere avarii datoritd diverselor actiuni, iar calitatea reprezinta gradul de
perfectiune sau ceea ce se doreste sa fie inclus in proiecte §i sa se realizeze prin constructie [2].
Siguranta constructiilor este indisolubil legatid de conceptul de calitate si se exprima cantitativ
prin probabilitatea de supravietuire fara aparitia de avarii.

Durabilitatea care face sa intervina factorul timp in aprecierea constructiilor reprezinta o
componenta principala a notiunii de calitate.

Durabilitatea se poate defini i prin durata de serviciu a constructiilor.
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PARTEA I. STADIUL CUNOASTERII IN DOMENIU

1.2.1. Teorii referitoare la prevederea duratei de serviciu a constructiilor

Durata de serviciu a constructiilor are implicatii tehnice i economice deosebite asupra
intregii vieti economice §i sociale a unei tari. Potrivit informatiilor RILEM [3], in cele mai multe
tari dezvoltate. peste 40% din totalul resurselor industriale de constructii sunt folosite la
repararea $i mentinerea constructiilor existente si mai putin de 60% sunt folosite pentru
realizarea constructiilor noi. Procentul total al resurselor destinate reparatiilor si intretinerilor
constructiilor devine tot mai mare.

Durata de serviciu este pusd in evidenta de probabilitatea atingerii uneia dintre starile
limitd ale functiondrii normale, care pot fi exprimate, indirect, ca fiind valorile minime, uneori
maxime, ale unei caracteristici fundamentale sau ale unui complex de -caracteristici
fundamentale.

Un model teoretic pentru descrierea duratei de serviciu a unui element de constructii este

prezentat in Figura 1.1. [4]:

|t Duratadeservicts J %

Figura 1.1. Model teoretic pentru descrierea duratei de sericiu a unui element de constructie [4]
Este pusd in evidenta influenta cauzelor externe asupra durabilititii elementului studiat,

care pentru exemplul calitativ ilustrat este considerat a fi din beton armat. Functionarea normala

a elementului, deci durata de serviciu, este apreciatd prin capacitatea lui portanti, care suferd
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PARTEA 1. STADIUL CUNOASTERII IN DOMENIU

urmatoarele schimbari:

- in mediul 1, care este considerat a nu fi deosebit de agresiv, are loc o crestere
initiald a capacitatii portante datoritd continuarii procesului de hidratare, pana in punctul A, cand
incepe corodarea armaturilor, care conduce la sciderea continud a capacitatii portante a
elementului, pana in punctul B, cand elementul cedeaza; durata de serviciu este #;.

- in mediul 2, care este deosebit de agresiv (de exemplu in contact direct cu
elementul existd sare), cresterea initiala a capacitatii portante este anulatd de actiunea mediului
agresiv, care dupd un timp relativ scurt atacad armaturile (punctul C), care incep sd corodeze,
elementul diminuandu-si continuu capacitatea portantd pana in punctul D; durata de serviciu ¢,
este cu mult mai micé decat in cazul precedent.

Modelul teoretic prezentat in Figura 1.1. este valabil pentru orice fel de material de
constructii cu deosebirea ca nu se va produce cresterea capacitatii portante, stipulatd pentru
pastrarea elementului in mediul 1.

Fata de cele prezentate, este necesar a se face precizarea sesizatd in lucrarea [5], ca
modelul prezentat in Figura 1.1. este posibil pentru un element al unei structuri, el devenind mai
greu de descris pentru o structurd formata din mai multe elemente, la care are loc un proces de
redistributie a eforturilor datoritd modificarii continue a schemei statice prin iesirea din
functionare a diverselor sectiuni §i elemente. Astfel, in cazul unei structuri de beton armat
functiondnd in mediul 2, este posibil ca initial sd aiba loc, si in aceasta situatie, o crestere a
capacitatii portante a structurii in ansamblu, efectul coroziv al mediului manifestindu-se numai
asupra elementelor direct afectate de prezenta acestuia. Cu toate acestea modelul din Figura 1.1.
reprezinta o bazd acceptabild pentru studiul durabilititii constructiilor.

Abordarea probabilistica a determindrii duratei de serviciu a constructiilor este datorata
lui A. Siemes s.a. [6], care descrie trei metode diferite de studiu.

Prima metoda este bazata pe cunoasterea unor date statistice ale probabilitdtil de rupere
sau ale distributiei duratei de serviciu. Este specificat faptul cd nu este absolut necesar de a avea
la dispozitie date foarte exacte: este suficient a fi facute estimari rezonabile ale valorii medii si
abaterilor standard ale duratei de serviciu.

Cea de-a doua metoda este bazata pe calculul probabilistic al distributiei duratei de
serviciu 4 , care in multe din cazurile cercetate poate fi explicitd intr-un numar de cantitati

stochastice x; astfel:

ts=f(x1,)(2, ......... an) (11)
s in acest caz se poate calcula media # si abaterea standard s, fird a fi necesard determinarea
formei distributiei.

10
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PARTEA 1. STADIUL CUNOASTERII IN DOMENIU

Cea de-a treia metodd presupune calculul, pe baze probabilistice, al probabilitatii de
cedare cu luarea in considerare a functiei de reabilitate, adicd se face o evaluare statisticd a
sigurantei structurii. Probabilitatea de cedare pentru cazul in care parametri care caracterizeaza

incircarile exterioare x? si capacitatea portantd x” sunt independente de timp, este:

P.=P(x* > x") =], F(x"f(x")dx (1.2)
in care: F (x”) este functia de repartitie a variabilei x”;
f(x") este densitatea de repartitie a variabilei x”.
in problemele de durabilitate insi. x” si/sau x* sunt dependente de timp, astfel incét
cedarea se produce, pentru durata de timp # cea mai mica din intervalul (@ -¢) , cand capacitatea

portantd x’( ) este mai mica decit efectul corespunzator al incarcarii x“(¢) (Figural. 2.), adica:

P.. = P(x*(7) <x"(7)),7 €(0,1) (1.3)

—¢

Durats de servict, t 1 (+an

Figura 1.2. Model teoretic probabilistic pentru | Figura 1.3. Definirea duratei de serviciu functie

descrierea duratei de serviciu de probabilitatea de cedare

Durata de serviciu a constructiei # poate fi definita in functie de probabilitatea de cedare
P.,, asa cum este ilustrat in Figural.3. Intrucit # <t rezulta ci durata de serviciu este identica
cu durata pand cand poate avea loc cedarea structurii, astfel incat functia de repartitie F ('t ) este
chiar functia de repartitie (distributie) a duratei de serviciu F (& ) , iar densitatea de repartitie f'(
t) este si cea a duratei de serviciu f (¢ ) .

11
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PARTEA 1. STADIUL CUNOASTERII IN DOMENIU

1.3. FACTORI CARE INFLUENTEAZA DURABILITATEA

Referitor la durabilitatea betonului, aceasta poate fi privitd din mai multe puncte de
vedere, interdependente:
- intreaga structura;
- macrostructura materialului;
- microstructura materialului;

- interfata armatura — beton.

Principalele cauze ale problemelor de durabilitate a structurilor de beton, conform
studiilor din Marea Britanie, sunt scoase in evidenta in Figura 1. 4. [7].

Deficientele de proiectare si constructie sunt mai periculoase decat materialele folosite,
producédnd intr-o mai mare proportie distrugeri. Materialele pe baza de cimenturi sunt, chimic,
complexe si chiar in zilele noastre, dupa 150 ani de utilizare, procesul de hidratare a cimentului
portland nu este complet inteles in toate detaliile sale. Utilizarea adaosurilor chimice, a aditivilor
pentru ciment, a materialelor inlocuitoare a cimentului cum ar fi cenusa de termocentrala, zgura
granulatd de furnal si microsilica, au adus beneficii tehnice si economice dar au introdus si
complicatii suplimentare. Frecvent apar confuzii sau chiar contradictii privind claritatea

normelor, prevederilor de folosire eficientd a acestor materiale.

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

betonului

Figura 1.5. ne prezintd deficientele tipice intdlnite in structurile de beton [8]. De cea mai
mare importanti este coroziunea armaturilor si nu deteriorarea betonului insusi. In acest caz
acoperirea cu beton a armaturilor trebuie s asigure protectia otelului, reprezentind o bariera
chimici si fizicd impotriva agentilor agresivi. La ora actuala este cunoscut faptul ca betonul de

12
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PARTEA I. STADIUL CUNOASTERII IN DOMENIU

acoperire al armaturilor poate avea o calitate mult scdzutd in comparatie cu betonul din interiorul

elementelor de beton, Figura 1.6. [9].

Zona da beton de
calitate mult mai scazyts

Suprafata de turnare

N
N
N

\\\
N
N

NN R
3 \\f\\\\(
X N

7
7

Z,
‘2,
7
P

BETON DE
ACOPERIRE

Figural.6. Variatia calitatii betonului pe sectiunea transversala.

In conditii de santier calitatea lucrarilor efectuate de muncitori este foarte importanta iar
tratarea betonului nu poate fi prevazuta intotdeauna, acestea impunand concluzia ca normele care
prevad o rezistentd minima necesara, un continut minim de ciment $i un raport minim apa/ciment

vor fi inadecvate in privinta asigurarii durabilitatii.
1.3.1. Caracterizarea efectelor conditiilor de expunere ale betonului

Betonul este folosit in orice conditii de mediu inconjurator, fiecare din aceste conditii
avand efecte particulare asupra betonului si/sau armaturii. Deteriorarea este inevitabild, dar

specialistii sunt preocupati de viteza cu care se degradeaza betonul. Aceasta poate f1 definitd ca
[10]:

Viteza de conditii de Rezistenta
deteriorare = f expunere §i ; betonului
a betonului agresivitatea lor la deteriorare
L .

ceea ce aratd ca estimarea potentialului de durabilitate necesitd cunoasterea caracteristicilor

betonului si a mediului de expunere. Factorii care afecteazd durabilitatea betonului sunt

prezentati in figura 1.7.

13
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poate face o clasificare in patru mari categorii:

1. Degradarea interna a materialului: reactia alcaliilor din ciment cu agregatele, conversia

cimentului super-aluminos.

2. Patrunderea (penetrarea) fluidelor si/sau ionilor din mediul inconjurétor care pot
ataca betonul si/sau armatura: patrunderea clorului, carbonatarea, atacul sulfatilor.

3. Uzura directa si impactul: eroziunea, cavitatia.

14

ADVERSI

AGRESIVI

Acesti factori sunt diversi si in foarte multe situatii actioneaza simultan. in general, se
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4. Distrugerile mecanice datorate deformatiilor excesive: din actiunea temperaturii,

fisurarea din incovoiere, umezire §i uscare, actiunea inghetului.

Categoria 1 tinde sa se producd neasteptat, deseori ca o consecinta neprevidzuta a schimbdrilor in
productia betoanelor sau datoritd cunostintelor insuficiente a limitelor materialelor, cum este
cazul cimentului super-aluminos. Totusi, in general vorbind, solutii la aceste probleme sunt
relativ usor de gasit si aplicat, chiar dacd existd cdteva detalii de disputat, exemplu fiind
reducerea riscului de reactie a alcaliilor din ciment cu agregatele. Insa pe masura ce resursele
materiale finite folosibile se imputineaza, va deveni necesara utilizarea materialelor alternative,
cu proprietati asemanatoare, reciclate sau de calitate mai redusa. Aceste materiale pot da betoane
cu caracteristici de performanta diferite de cele ale materialelor traditionale, si nu va fi posibil sa
fie tratate in acelasi mod. Astfel, specialistii vor aprecia, din considerente de durabilitate, ca

aceste materiale vor fi utilizate cu o mai mare atentie si grija.

Categoria 2 reprezintd, de departe, sursa majora a problemelor de durabilitate. Patrunderea
umiditatii care contine ioni dizolvati, in special cloruri, sau a dioxidului de carbon poate conduce
la coroziunea armaturilor. Problema consta in faptul ca nu a existat un mijloc traditional, simplu

de evaluare a rezistentei betonului la patrunderea acestor agenti.

Categoria_3 este asociatid cu traficul auto pe stratul de uzurd al autostrazilor si planseelor
industriale. Rata de uzurd este functie de caracteristicile pietrei de ciment §i a agregatelor
grosiere. Pentru evaluarea rezistentei la uzura potentiald a agregatelor exista teste bine stabilite,

teste care pot fi folosite si pentru evaluarea rezistentei potentiale la uzura a betonului.

Categoria 4: factori care pot fi subdivizati in doud grupe aditionale, adicé aceia care afecteaza
direct macrostructura betonului (de exemplu: atacul inghetului-dezghetului), si aceia care
afecteaza betonul ca facand parte din structura de beton (de exemplu: deformatiile datorate
temperaturii, incovoierii §i umiditatii).

Actiunea primilor factori poate fi prevenitd prin folosirea aditivilor antrenori de aer, in
timp ce pericolul aparitiei ultimilor factori poate fi evitatd printr-o proiectare si realizare a
detaliilor de constructie foarte atenta.

O problema specifica de durabilitate, care apare in mod curent, este coroziunea
arméturilor datorata atacului clorurilor [11]. In ultimul timp s-au folosit tot mai mult saruri pentru

inlaturarea ghetii de pe sosele. Aceasta, impreund cu o construire si intretinere neadecvate au
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condus la degradari, datorate clorurilor, ale structurii podurilor din Anglia si Tara Galilor [12] a
caror reparare costa extrem de mult. S-a observat, de asemenea, ca structurile de beton localizate
in pamanturi cu ape subterane saline se deterioreaza rapid [13].

In zonele cu clima calda coroziunea armaturilor indusa de carbonatare a fost studiata
timp de 5 ani de la terminarea constructiei structurilor [14].

Mather [15] a pus in discutie problema interactiunii diferitelor schimbarn ale
caracteristicilor de expunere la conditii de mediu inconjurator care se poate sa nu fie sesizabile
specialistului. El a ilustrat aceasta descriind distrugerile provocate de reactii importante intre
alcalii din ciment §i agregate ce au avut loc in interiorul unei cladiri. Problema a fost studiata in
timpul schimbarilor in modul de curatire al cladirii, uscat sau umed. Acest exemplu subliniaza
posibilele probleme cu care va avea de-a face inginerul cind intr-o constructie vor aparea

schimbari ale modului de utilizare, si in special, ale conditiilor de expunere interne sau externe.
1.4. MECANISMELE DETERIORARII BETONULUI ARMAT

1.4.1. Aprecieri prin studii teoretice

Acestea s-au cristalizat de-a lungul timpului, in activitatea de cercetare a specialistilor,
avand la baza o multitudine de experimente stiintifice care urmaresc descrierea §i previziunea cat
mai exactd a fenomenelor reale care afecteaza durabilitatea materialelor de constructii si a
constructiilor in general.

Complexitatea acestui material neomogen face ca mecanismul de deteriorare in timp
sa fie influentat de o serie de factori din mediul ambiant si de compozitie.

Cauzele externe sunt : variatiile de temperatura, alterarea, actiunea electrolitica i
atacul unor lichide si gaze, uzura.

Cauzele interne sunt: reactia dintre alcalii si agregate, permeabilitatea si diferentele
de proprietdti termice ale agregatului si pietrei de ciment.

Durabilitatea betonului armat este afectatd de: coroziunea betonului, coroziunea
armaturii, gelivitatea betonului, reactii alcalii-agregate, oboseala elementului, eroziunea.

Dintre acestea numai primele patru sunt cu efect mai important asupra durabilitdtii
structurilor.

a) Coroziunea betonului se produce, in principal, prin coroziunea pietrei de
ciment,dar i prin incompatibilitatea agregatelor cu cimentul.

In functie de modificarile pe care le suferd piatra de ciment sub actiunea agentilor
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chimici, fenomenele de coroziune s-au impartit in trei tipuri principale :

- Tipul I de coroziune se caracterizeaza prin decalcifierea §i transformarea
constituentilor mineralogici ai cimentului intr-un amestec de geluri de consistentd moale, care
sunt usor indepartati printr-o actiune mecanica. Agentii chimici agresivi sunt: apele dulci
(lipsite de duritate), apele cu continut de bioxid de carbon agresiv, solutiile sarurilor de
amoniu (cu exceptia sulfantilor) si solutiile de acizi care dau saruri solubile de calciu. Acesti
agenti reactioneaza, intdi, cu hidrioxidul de calciu din piatra de ciment si, apoi hidrolizeaza
hidrosilicatii de calciu (xCaO .SiO, .pH>O) si hidroaluminatii de calciu (3 CaO .Al,O;3 .6
H,0).

- Tipul II de coroziune se caracterizeazd prin decalcifierea constituientilor
mineralogici ai cimentului si transformarea lor intr-un amestec de geluri de consistenta moale,
concomitent cu precipitarea unor geluri, formate chiar din substanta agresiva, care se
suprapun peste cele formate de cimentul intérit. Agentii chimici agresivi sunt: solutii de saruri
de magneziu (cu exceptia sulfatului de magneziu), grasimile si solutiille de zahar. Acesti
agenti reactioneaza cu aceeasi componenti ai pietrei de ciment ca si in cazul coroziunii de
tipul L. De altfel, cele doua tipuri de coroziune au un mecanism comun de degradare a pietrei
de ciment: procese de decalcifiere, adica de indepartare a ionilor de calciu.

- Tipul III de coroziune se caracterizeaza prin aparitia unor fenomene de
expansiune in masa cimentului intarit din cauza formarii unor compusi noi, care cristalizeaza
cu multd apa. Agentii chimici agresivi sunt solutiile de sulfati solubili si de clorurd de calciu
cat si unele substante organice. Componentul din piatra de ciment cu care agentii agresivi
reactioneaza este hidroaluminatul tricalcic ( 3Ca0O . Al,Os3 . 6H,0).

Coroziunea betonului sau gradul la care a ajuns coroziunea se poate pune in evidentd prin
criterii cantitative, cum sunt [26] (citatd in [2]): determinarea schimbarilor chimice ale
elementului (epruvetei); determinarea modificarilor rezistentelor mecanice; determinarea
modificérilor modulului de elasticitate; prin masurarea coeficientului de difuzie; prin metoda de
calcul.

Cinetica coroziunii de difuziune in interiorul betonului este pusd in evidenta de
adancimea de patrundere a substantei agresive. Ratinov [27], d4 urmitoarea expresie a adancimii

de patrundere j a substantei agresive, pentru reactii de orice ordin:

1 @D (49 96k
Z\V K “POLITEHNICA”

”96 A TIMISOARA

BIBLIOTECA CENTRALA

(1.4)
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in care K’ este o constantd de viteza modificata, avand legaturd cu K - constanta de viteza, prin
relatia:

K=N.Z.7.d.K' (1.5)
unde: N este numarul de pori (capilare) pe unitatea de suprafatd; d - diametrul mediu al porilor
(capilarelor); Z - tortuozitatea, care este un coeficient cuprins intre 10 si 40 pentru beton; D’ -
coeficientul de difuziune moleculara.

Se constatd cd adincimea de pétrundere a fluidului in beton creste in timp, iar
desfasurarea reactiei chimice incetineste treptat pe masurd ce substanta agresivd patrunde in
interior.

Rezistenta la actiuni agresive a pietrei de ciment poate fi estimatd prin cunoasterea
cantitativa a compozitiei betonului. Spre exemplu rezistenta la sulfati (coroziunea de tipul 1) se
poate evalua cunoscdnd continutul de C3;A; acest lucru este posibil cand componentii

mineralogici ai cimentului sunt corect determinati, atat calitativ cat i cantitativ.

Reactii alcalii agregate apare la betoanele preparate cu cimenturi bogate in alcalii
(Na;O si K;0, continutul minim de alcali din ciment la care poate avea loc reactia de
expansiune este de 0,6% echivalent de carbon) si cu agregate care contin bioxid de siliciu
activ (opale,calcedonie, flint etc). La prepararea betonului, alcaliile trec in solutie sub forma
de hidroxizi si reactioneaza cu SiO, activ din agregate formand geluri, care au caracteristica

de a se umfla in contact cu apa, solicitand si distrugand betonul. b)

b) Coroziunea armaturilor din beton, in conditii normale de exploatare, se poate
produce datoritad actiunilor agresive din mediul exterior care patrund prin stratul de protectie
(acoperirea cu beton ) crednd in lungul barelor un potential electric diferentiat; se va produce,
in prezenta apei si oxigenului o coroziune electro-chimica a barelor de otel. Factorii din mediu
care produc fenomenul de coroziune a armaturilor din beton sunt: bioxidul de carbon care
produce carbonatarea betonului din jurul barelor de armatura; clorurile care dau ionii de clor
ce patrund pana la barele de armatura.

Carbonatarea betonului din jurul barelor de armaturd se produce prin actiunea

bioxidului de carbon asupra hidroxidului de calciu din piatra de ciment conform reactiei:

Ca (OH); + CO; —» Ca CO; + H,0 (1.6)

Rezultatul acestei reactii este o micsorare a alcalinititii betonului, caracterul pasiv al
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barelor nemaiputand fi pastrat, astfel incat coroziunea electrochimicd a barelor de otel e
posibila.

Ionii de clor ajunsi pana la barele de armaturd au rol identic: se inlaturd caracterul
pasiv al barelor in procesul electrochimic de coroziune.

Mecanismul coroziunii armaéturilor in beton poate fi separat in doua procese: cel
anodic si cel catodic.

Procesul anodic consta in eliberarea de electroni, dupa relatia:

Me > Me? +2 ¢ (1.7)
Procesul catodic se produce prin combinarea surplusului de electroni cu apa si

oxigenul, rezultand ionul de hidroxil :
2e + % 0Oy + H,0— 2 (OH) (1.8)

Dupé céteva faze intermediare, ionii de metal si cei de hidroxil se vor combina
rezultdnd Fe,0;, care reprezintd rugina. Se constatd ca pentru formarea ruginii este consumat
numai oxigenul, care patrunde spre armaturi prin difuzie prin stratul de acoperire; apa este
necesard numai ca solutie de electrolit. Din cele prezentate rezultd ca procesul de coroziune
nu se produce in: beton fara umiditate (uscat), procesul electrolitic fiind impiedicat; beton
saturat cu apa, lipsind oxigenul.

Coroziunea armaturilor din beton este insotitd de o marire a volumului acestora, ceea
ce conduce la aparitia unor fisuri paralele cu barele de otel; se poate produce si o desprindere
a stratului de beton de acoperire datorita cresterii volumului armaturilor corodate, iar in final
o reducere sensibila a ariilor sectiunilor transversale, ceea ce diminueazd mult sau chiar total
rezistenta §i rigiditatea acestora [2]. Procesul de coroziune a armaturilor depinde si de
posibilitatea de patrundere a agentilor din mediu la barele de otel; in spatii inchise nu sunt
conditii suficiente pentru producerea procesului de coroziune intr-un ritm semnificativ; in
spatii deschise, mediul inconjuritor ofera conditii suficiente pentru corodarea arméturilor din
beton daca elementul de beton armat nu este corect proiectat si executat in ceea ce priveste
protectia barelor de otel.

Coroziunea armdturilor din beton, atat in cazul elementelor de beton armat, cét si a celor
de beton precomprimat, reprezintd una din cauzele frecvente ale micsorarii durabilitatii acestor
elemente. La o structurd corect proiectata si bine executati, problema coroziunii armaturii nu se
pune; piatra de ciment, datoritd caracterului siu alcalin, asigura un grad de protectie ridicat
impotriva coroziunii, iar un beton compact, cu grad de impermeabilitate inalt reduce la minimum

penetratia oxigenului, ionilor de clor si bioxidului de carbon, factori care produc si accelereaza
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procesul de coroziune. asa cum se poate observa si din Figural .8. [16]

Figural.8. Efectul umiditatii mediului exterior asupra coroziunii armaturilor din beton

Durata de exploatare a unui element din beton armat sau precomprimat poate fi pusa in

evidentd prin explicarea procesului de coroziune, care este apreciat a avea doua perioade (vezi

figura 1.9. [17]:

EFECTUL RELATIY ( COROZIUNE )
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Figura 1. 9. Model teoretic privind durata de exploatare a unui element din beton armat [17].

- perioada de initiere se datoreaza prezentei activatorilor procesului de coroziune

care sunt ionii de clor (CI') si bioxidul de carbon (CO,);

- perioada de propagare a coroziunii in barele de otel, care este pusa in evidenta,
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experimental, prin degajarea de oxigen la catod, temperatura, rezistivitatea betonului, etc.

Durata de exploatare a unei structuri de beton este, in consecintd, determinata de perioada
de initiere si de perioada in care procesul de coroziune a metalului (arméturilor) atinge un grad
de distrugere care nu afecteaza siguranta minima a constructiei (vezi Figura 1.10.).

Perioda de inttiere poate fi stabilitd in functie de penetratia ionilor de clor si de procesul
de carbonatare a betonului, adica functie de acoperirea cu beton a armaturilor sau adancimea de
carbonatare, concentratia ionilor de clor si difuziunea materialului care la randul ei depinde si de
dozajul de ciment.

Perioda de propagare a coroziunii in barele de armatura depinde de calitatea betonului,
natura armaturilor si conditiile de mediu ambiant. Coroziunea armaturilor din beton este insotita
de o sporire a volumului acestora, ceea ce conduce la aparitia unor fisuri paralele cu barele de
otel; se poate produce si o desprindere a stratulut de beton de acoperire datoritd cresterii
volumului armaturilor corodate. Prin observarea fisurilor cauzate de coroziune (acelasi tip de
fisuri pot fi cauzate si de contractie, variatie de temperatura etc.) se poate stabili gradul de
coroziune admis pentru o exploatare normala. Pe baza unor date experimentale s-a stabilit ca la o
deschidere a fisurilor din coroziune de circa 0,1 mm se atinge limita maxima a procesului de

distrugere a armaturilor.

¢) Gelivitatea betonului este definita ca fiind caracteristica betonului de a suferi
deteriordri sub actiunea inghetului repetat. Problema comportarii betonului la inghet-dezghet
repetat nu este pe deplin elucidatd pana in prezent, existand mai multe ipoteze si teorii.

Una dintre ipotezele cele mai familiare este cea bazatd pe cresterea volumului apei,
prin inghetare, cu 9%, si exercitarea unei presiuni asupra peretilor porilor, ducand, in final, la
distrugerea elementului de beton, considerat ca un recipient impermeabil.

O alta teorie este cea a lui Powers, citat in [2 ], care explica deteriorarea betonului prin
inghetul unei parti din apa in cavitati si in porii capilari, cresterea de volum a acesteia ducand
la deplasarea restului de apa neinghetata prin peretii permeabili ai porilor crednd o presiune
hidraulicd sub actiunea céreia betonul se deterioreazi. Aceastd explicatie a fost denumita
teoria presiunii hidraulice.

O teorie, complementara celei precedente, este cea a mecanismului lentilelor de
gheat. In conformitate cu aceasta teorie, termodinamica, exista echilibru intre cristale mari de
gheatd si cristale mici numai daci presiunea in cristalele mari este superioara celei in cristale
mici. Rezultd ca apa din porii mai mici nu va ingheta pana cidnd nu se creeazd o presiune
suficientd. In aceste conditii, apa din porii mai mici, neinghetati, migreazi spre zona
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inghetata, formand lentile de gheata, ale caror dimensiuni cresc, generand presiuni care duc la
umflarea materialului.

Gelivitatea betonului este una din cauzele care conditioneazi, in mod hotarator,
durabilitatea constructiilor. La noi in tara, ca de altfel si in multe alte tari, comportarea betonului
la inghet-dezghet este apreciata prin incercari accelerate, fiind definit gradul de gelivitate prin
numarul de ciclun inghet-dezghet, pana la care epruvetele nu suferd o reducere a rezistentei la
compresiune mai mare de 25%; sunt definite betoane cu grade de gelivitate G50, G100 si G150.
in S.U.A.. durabilitatea betoanelor la inghet-dezghet, dupa ASTM, este apreciata printr-un factor
de durabilitate [28]:

p=NCp (1.9)
300

in care: FD - este factorul de durabilitate;

NC
p="3 100 (1.10)

din

p - procentul fatd de modulul de elasticitate dinamic initial, a carui valoare nu scade sub
60%; NC - numadrul de cicluri inghet-dezghet, avand valoare maximd NC =300 sau valor: mai
micl, la care p=60% .

in functie de FD betonul se imparte in: beton nesatisficitor FD < 40% ; beton cu
performante indoielnice FD = 40...60% ; beton corespunzator FD > 60% .

Conditiile de incercare acceleratd nu reflecta insd, comportarea reald a betonului la
inghet-dezghet: in conditii reale intervine uscarea betonului din timpul verii, in timp ce la
incercérile de laborator toate bulele de aer sunt saturate cu apa. De asemenea, influenteaza
valorile temperaturilor si viteza de inghet. Se apreciaza ci desi conditiile fortate din laborator
sunt nereale, capacitatea unui beton de a rezista la un numir foarte mare de cicluri inghet-
dezghet (de exemplu 150 de cicluri in laborator) este o indicatie a durabilitatii in conditii de
exploatare [28] (citata in [2]).

d) Eroziunea este procesul in care suprafata betonului este supusid la o solicitare
mecanicd, cum ar fi: frecarea, lovirea prin ciocnire, sacrificarea (greblare). Aceste

solicitari pot avea loc in aer sau in apa.

Eroziunea datoratd actiunilor mecanice asupra suprafetei betonului poate fi apreciatd
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prin rezistenta la uzura a epruvetelor din beton.
in cazul in care eroziunea betonului este produsi de influenta mecanica a unor particule
solide transportate de apa, uzura u este data de relatia [6]:
u = at + pty* (1.11)
in care: a este valoarea proportiei de particule solide care dau uzura prin frecare; b -
reprezinta efectul particulelor care lovesc suprafata betonului; v - viteza apei; k - constanta

care se determina experimental; t - durata de actiune a procesului de erodare.

In tabelull.1. sunt date cauzele, mecanismelor si defectele deteriorarii betonului

Tabelul 1.1. Cauzele, mecanismele si efectele deteriorarii betonului

Cauza deteriorarii Mecanismul Efectul in beton
Acizii, apele dulci neutralizare coroziune
Bioxizi de carbon carbonare coroziune
Zahar, glicerina ,

_ _ producere de acizi coroziune
microorganisme
Sulfatii cristalizare expansiune
Clorurile reducerea caract.pasiv pete de coroziune
Coroziunea armaturilor ruginire fisurarea betonului
Agregate active reactia alcali-silica expansiune
Agregate murdare cristalizare exfolieri
Gelivitate expansiune fisurare

Sare pentru dezghet

degajare de cédldura

cojirea betonului

Incarcari alternante oboseala fisurare, rupere
Apa curgatoare eroziune deteriorarea suprafetei
Apa turbulenta cavitatie formarea de cavitati

uzurd neutralizare

Circulatia vehiculelor

1.4.2. Aprecieri prin teste de laborator si in-situ

Cel mai importanti parametri care definesc rezistenta betonului la deteriorare sunt
caracteristicile de penetrare ale betonului de suprafata si din apropierea suprafetei. Nu numai
betonul de acoperire interactioneaza la factorii de mediu Inconjuritor si masa de beton cu calitati
slabe.
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Penetrarea betonului poate fi divizata in 3 fenomene de transport, distincte dar in acelasi

timp conexe, a vaporilor de umezeala. ionilor dizolvati, gazelor si solutiilor apoase.

PENETRAREA

Absorbtie Difuzie Permeabilitate

Absorbtia este procesul prin care betonul trage in masa sa lichid, apa obisnuita sau
solutii apoase, prin atractie capilard. Viteza de patrundere a apei este definitd prin absorbtivitate

(putere de absorbtie) sau sorbtivitate (putere de sorbtie) si poate fi descrisa prin:
Absorbtivitatea = f [ mdrimea capilarelor, interconectarea capilarelor, gradientul de umiditate]

Umiditatea poate contine séruri dizolvate, de clor sau sulfati, si gaze dizolvate, oxigen,
dioxid de carbon, dioxid de sulf. Transportul ionilor reprezintd adeseori o combinatie de
absorbtie si difuzie. Betonul va tinde, in situatii obisnuite, sd absoarba umiditate continand ioni,
pe o adancime probabila de 20 - 25 mm, penetrarea ionilor mai departe producandu-se prin
difuzie.

Absorbtia de apd conduce deseori la deformatii din umezire si uscare care pot participa la
producerea atacului datorat reactiilor alcali-silice sau inghetului-dezghetului. Absorbtia poate fi
controlatd prin reducerea marimii §i interconectdrii porilor capilari prin utilizarea unui raport

scézut apa-ciment §i a unei bune tratari la punerea in opera a betonului.

Difuziunea este procesul prin care un vapor, gaz sau ion poate strabate betonul sub
actiunea gradientului de concentratie. Difuzivitatea (coeficientul de difuziune) defineste viteza de

migcare a agentului de difuziune si poate fi descris astfel:

Difuzivitatea = f [ gradientul de concentratie, cantitatea de reactie a agentului de difuziune cu

produgii de hidratare, mdrimea si interconectarea capilaritdtilor |

Difuziunea este mecanismul prin care se poate produce carbonatarea care de asemenea
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caracterizeaza patrunderea clorului si a altor ioni. Este deci indeaproape legata de problemele de
coroziune ale armaturilor. Difuziunea poate fi controlata intr-o maniera similard cu absorbtia dar
importanta in acest caz este si "capacitatea de legare" a hidratilor din beton, in particular fata de
ioni, cum ar fi cei de clor.

Inlocuitorii cimentului in betoane, cenusa de termocentrala sau zgura granulata de furnal,
au un bun efect in aparitia zonelor de legare a ionilor de clor si deci de reducere a difuziunii

acestora in beton.

Permeabilitatea este definitd ca si proprietatea de raspandire in beton, care cantitativ

caracterizeaza usurinta cu care un fluid va trece prin beton, sub actiunea unei diferente de
presiune. Aceasta contrasteazd cu absorbtia si difuziunea care sunt cauzate de diferenta de

concentratie. Permeabilitatea poate fi descrisa prin:
Permeabilitatea = f [ gradientul de presiune, mdrimea si interconectarea capilaritatilor]

Deci, In sens strict, permeabilitatea este o caracteristica aplicabila numai situatiilor
specifice, cum ar fi barajele sau tunelele unde se pot dezvolta presiuni semnificative.
Permeabilitatea se poate controla intr-un mod similar cu absorbtia.

Procesele de transport, de migrare in beton pot fi deci influentate de un larg numar de

parametri ai materialului si mediului inconjurator, spre exemplu [10]:

Chimis “ ret“or

Permesbilitate ™ Chita flutztlor din port 4~ — — =
Coa.itHl de med_u
—————————p Parametru prisnas - — — — - Parametru secundar
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Aceasta demonstreaza existenta unui extrem de complexa interactiune intre proprietatile
materialelor, conditiile de mediu inconjurator in timpul tumnarii, tratarii betonului, calitatea
muncii §i rezultatele referitoare la caracterisicile de penetrare. Rezultd clar imposibilitatea
determindrii caracteristicilor de penetrare din parametrii specifici normali ai betonului. Pentru

masurarea directa a caracteristicilor de penetrare in beton s-au dezvoltat teste specifice, conform

[10]:

[ Testul de absorbtie initiala la suprafatd (ISAT) conform standardului
britanic BS 1881 [29]

Absorbtia
Testul de absorbtie a betonului de acoperire (CAT) conform [30]

Testul de absorbtie a apei conform standardului britanic BS1881

L " Carbonatare accelerata conform [31]
Difuziunea
Difuziunea accelerata a clorului conform [32]

- Permeabilitatea la apa conform [33]
Permeabilitatea

Permeabilitatea la gaz conform [34]

Utilizdnd aceste metode de testare in-situ a betonului este posibild evaluarea efectelor
diferitelor materiale si conditii de expunere asupra betonului de acoperire si, de asemenea, datele
obtinute pot fi folosite pentru prevederea durabilitatii betonului, spre exemplu carbonatarea
acestuia.

Dezvoltarea unor astfel de teste poate permite inginerilor aplicarea controlului calitétii la
durabilitate pentru betonul in-situ intr-o maniera aseméanatoare celei aplicate pentru rezistente §i
specificarea explicitd a performantelor necesare betonului. Este incd necesar un mare efort de
cercetare inainte ca aceste metode de testare sa poata fi adoptate pe santier.

Deci in prezent s-a cristalizat posibilitatea de a mari eficienta controlului, din normele de
proiectare, asupra carbonatdrii §i coroziunii datorate acesteia pe baza unor masuratori
corespunzatoare a performantelor betoanelor §i nu a proportiilor de amestec. S-au dovedit viabile
[35] in acest sens cdteva teste asupra performantelor betoanelor (rezistenta la 28 de zile,
rezistenta dupé tratarea betonului, rezistenta de lunga durata in conditii de expunere si pierderea
initiald de greutate in conditii de expunere) si pare posibil ca si alte masuritori similare celor
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amintite anterior, de absorbtie, difuziune si permeabilitate, sa fie folosibile.

Alte serii de teste care sunt folosite la ora actuald in scopul aprecierii durabilitatii
betonului sunt testele de alcalinitate. Acestea se fac in-situ pe suprafetele de beton sau in
laborator, pe epruvete extrase din elementele de beton. Testul de alcalinitate se executd cu
indicatori, spre exemplu fenolftaleina, stropiti pe suprafetele de beton. Functie de modul de
colorare a betonului rezultd scaderea alcalinitatii. Din prezentele studii §i teste [36] stropirea cu
substante indicatoare s-a dovedit foarte folositoare in identificarea zonelor de beton cu pH mult
scazut datoritd patrunderii puternice a ionilor de clor. Testul prin stropire este o metoda rapida de
determinare a ariilor si a adancimii de beton de acoperire afectate.

Concentratia continutului de clor solubil in apa se poate determina pe epruvete extrase
din elementele de beton [37] prin metoda titrarii potentiale diferentiate utilizdnd un electrod
selectiv de ioni de clor, rezultatele fiind exprimate in termenul de continut procentual de NaCl la
greutatea de beton.

in multe probleme de durabilitate este foarte importanta evaluarea deteriorarilor prin
coroziunea armaturilor. Aceasta se poate rezolva prin teste directe pe barele de armatura extrase
din elementele de beton armat sau prin teste in-situ. La armaturi se urmareste aria corodata,
lungimea corodata, addncimea de coroziune, pierderea de greutate datoritd coroziunii, i legatura
dintre fisuri §i corodarea armaturilor prin frecventa de aparitie a coroziunii in fisurile betonului
[38]. Testele in-situ pentru determinarea efectelor coroziunii se fac prin masuritori ale
potentialului electric prin metoda "semi-celulei” [37].

In scopul asiguririi durabilitatii structurilor din beton se recurge la multe solutii, una
dintre aceastea fiind folosirea acoperirilor si captusirilor suprafetelor de beton, solutie detaliata la
punctul 5.2 al prezentului referat.

Cunoscand conditiile de mediu inconjurator precum si cerintele care trebuie satisfacute
de materialele folosite pentru realizarea acoperirilor §i captusirilor este necesara evaluarea
modului in care acestea vor rezolva problemele de protectie a betonului, fapt care a dus la
dezvoltarea unor teste specifice:

- determinarea ratei de difuzie a CO, prin acoperiri i captusiri;
- infiltrarea CO; in beton;

- transmisia vaporilor de apa;

- rata (viteza) de transmitere a apei,

- viteza de absorbtie a apei, teste de capilaritate;

- viteza cu care betonul pe care s-au aplicat straturi de acoperire se usuca dupa ce

a absorbit apa;
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- addncimea de carbonatare prin teste in-situ pentru elemente cu suprafetele
protejate.

Pe langa aceste teste speciale, se executd si o serie de teste mai generale [44] dar care
sunt strans legate de necesitatea precizarii cit mai exacte a proprietdtilor de protejare si de
comportare in exploatare a acoperirilor:

- determinarea rezistentei la oboseala datoratd deschiderii si inchiderii fisurilor
din beton, determinari efectuate la diferite temperaturi si deschideri ale fisurilor;

- determinarea efortului de aderenta la beton pentru diferite conditii de expunere
exterioara si efectul continutului de apa din betonul structural asupra acestuia;

- determinarea rezistentei la factori climaterici: de expunere exterioard (radiatii
solare, temperatura, umiditate, averse de ploaie) urméarindu-se evolutia rezistentei la intindere i a
alungirii; cildura, urmarindu-se aceeasi parametrii;

- determinarea rezistentei, in conditii normale de presiune si presiuni marite, la
difuzia apei, aer, ioni de clor, vapori de apa a acoperirilor si captusirilor aplicate pe elementele de
beton.

Aceste metode de testare directd in scopul determindrii proprietdtilor betonului si
armaturilor, legate de durabilitate si a distrugerilor datorate factorilor de mediu fac parte din
programe largi de investigare a constructiilor susceptibile deteriorarii. Investigarile complete ale
constructiilor trebuie sa ia in considerare istoria structurii si a mediului inconjurator, rezultatele
studiilor anterioare, inspectarea vizuala si fotografica a structurii, urmate i suplimentate de teste
distructive si nedistructive. Toate elementele de constructie trebuie atent si detaliat inspectate si

in special zonele deteriorate, prin masuratori in-situ sau pe epruvete extrase din constructii.

1.5. MASURI DE PROTECTIE IN SCOPUL ASIGURARII
DURABILITATII STRUCTURIILOR DIN BETON

Este necesar in prezent ca beneficiarii sd-si schimbe modul de a intelege durata de viata
proiectatd a constructiilor. Inginerii devin acum constienti de implicatiile unei durate de viata
proiectatd finitd. Figura 1.10. ilustreaza cerintele tipice privind durata de viata proiectata a

diferitelor structuri, conform [39]:
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Performante Structusi Majoritatea

tiploe ? marine  cladtrilor Poduri
| | Co-str 1t
0 | %0 60 120 W ducleare
» DURATA DE YIATA

PROIECTATA, (AND
YITEZA DE DETERIORARE

Figura 1.10. Durata de viata proiectata pentru diferite structuri
Posibilitatile ca betonul sa satisfacd aceste durate de viatd proiectate sunt diverse.
Considerarea acestui concept conduce la modelul operational de si de proiectare care indica calea

optima de a beneficia de cea mai eficientd constructie din punct de vedere economic, asa cum se

prezintd in Figura 1.11. [10]:
CLIENT —~
CERINTE

OPERATII DE
INTRETINERE ,
~
[ >N INGINER
~
~
~

PROPRIETATAR /BENEFICIAR ~

EVALUAREA CONDITIILOR
DE EX(PUNERE LA MEDIU

ANTREPRENOR /
\ NORME DE PROIECTARE
PENTRU BETON

Figura 1.11. Modelul operational si de proiectare pentru structuri durabile.

Daca oricare dintre partile "cercului” lipseste atunci, fie durata de viata proiectata nu se
va atinge, fie betonul nu va fi exploatat economic. Pentru ca acest cerc si fie complet este
necesar ca beneficiarul si-si defineascd adecvat cerintele, §i asigurarea unui control simplu si
sigur al calitatii privind durabilitatea.

Betonul poate fi produs intr-o larga varietate de forme, cu rezistente ajungand la 150
daN/mm? si densitati de la 500 la 4000 kg/m’. Indiferent de betonul folosit, atunci cand se are in

vedere durabilitatea se poate considera ca exista, in esentd, 5 optiuni principale de protejare prin

realizarea:
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- betoanelor obignuite:
- betoanelor superioare;
- betoanelor captusite:
- betoanelor cu armaturi captusite;
- betoanelor eficiente.
Betonul obisnuit este produs conform normelor uzuale si, probabil, va necesita lucrari
de reparatie si intretinere periodice pentru restabilirea functionalitdtii, asa cum se arata in Figura

1.12. [39):

. DURATA DE YIATA

> PROIECTATA
12
g E @ @
&

Figura 1.12. Durata de serviciu pentru betoane obisnuite

Betonul obisnuit este adeseori afectat de practica defectuoasa de pe santiere si deci este
improbabil ca va satisface cerintele privind durata de viatd proiectatd fara méasuri §i cheltuieli
aditionale.

Betonul superior este produs conform normelor curente, satisface cerintele de

durabilitate si intr-o masurd excesiva cerintele structurale. Acest beton poate fi obtinut prin
folosirea unui continut de ciment ridicat (> 400 kg/m®) si a unui raport scazut apa-ciment (< 0,4).
Functie de modul de punere in opera, este probabila realizarea unor rezistente la compresiune in-
situ mai mari de 50 N/mm?. Pot aparea probleme datorita cildurii de hidratare degajate asociata
continutului mare de ciment.

Betonul ciiptusit este proiectat pentru a satisface cerintele structurale, apoi fiind protejat

prin captusire pentru a furniza durabilitatea adecvata. In ultimii 5 ani sistemele de ciptusire
penetrante pe baza de silani si siloxani au fost privite pe plan mondial ca una dintre posibilele
solutii ale problemei de coroziune a armiturilor. Oricum, existd semne de intrebare privitor la
longevitatea sistemelor de céptusire, costurile lor si performantele betoanelor recadptusite. Este
de asemenea dificil de apreciat, in cazul structurilor captusite in intregime, pe ce adancime apare
o rezistentd continua la atacul consecutiv al substantelor agresive.

Betonul cu armaturi captusite este proiectat pentru a satisface cerintele structurale si

este utilizat numai in mediile in care este necesard protectia armaturilor impotriva coroziunii. In
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contrast cu solutia precedentd armaturile sunt captusite, spre exemplu cu zinc sau rasini
epoxidice aderente prin fuziune. Controlul atent care poate fi exercitat pe timpul realizarii
armaturilor captusite oferd o incredere mai solida in performantele betonului armat. Totusi, astfel
de armaturi sunt scumpe, de aici atentia cu care trebuie manuite §i puse in operd. Orice
deteriorare a lor poate sa nu fie detectata ceea ce duce la posibilitatea coroziunii locale puternice.
Trebuie rezolvate si intrebarile referitoare la aderenta dintre arméturi si beton.

Betonul eficient este realizat conform prescriptiilor cele mai moderne, utilizandu-se

complet potentialul materialelor componente prin imbunétatirea constructiei, calitatii muncii pe
santier si a practicilor de punere in operd ale betonului. Un astfel de beton nu necesita
consideratii speciale in afara exploatdrii complete a potentialului materialelor existente. Astfel,
pentru realizarea betonului eficient se vor utiliza aditivii chimici 1 materialele inlocuitoare a
cimentului impreund cu folosirea membranelor de protectie eficiente. Betonul eficient va fi ieftin
ludnd in considerare costul pe intreaga duratd de viatd a constructiei in comparatie cu celelalte
optiuni de betoane, iar pentru realizarea lui vor fi necesare doar imbunétatiri si schimbari nu
deosebite ale practicii curente de constructii.

Optiunile prezentate pentru realizarea unor structuri de beton armat durabile trebuiesc

avute In vedere in fazele de proiectare, executie i apoi intretinere a constructiilor.

1.5.1. Masuri de protectie luate prin proiectare

in general normele de proiectare se refera la problemele de durabilitate a structurilor de
beton armat prin indicarea acoperirii minime de beton a arméturilor. Astfel standardul romanesc
STAS 10107/0-90 [40] are prevederi in acest sens, precum si normele europene, standardul
britanic BS 8110 [41], codurile europene comune de proiectare pentru structuri de beton
EUROCODE 2 [42].

Grosimea minima a stratului de acoperire cu beton a armaturilor se diferentiazad pentru
structuri de beton armat sau precomprimat, si functie de clasa de expunere la conditii de mediu
inconjurator. in general, aceste conditii sunt clasificate, intr-o prima faza, functie de actiunea sau
nu a sarurilor. In mediile fara actiunea sarurilor stratul minim de acoperire cu beton a armaturilor
creste de la elementele situate in medii protejate de actiuni agresive la cele supuse umiditatii
marite, umezirii repetate sau inghetului-dezghetului. De asemenea si in mediile in care
actioneaza sarurile se face o diferentiere functie de agresivitatea acestora: inghet-dezghet, apa de

mare, substante acide.
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Clase de expunere

Normativul European EC 2 si NE 012/99 face o clasificare a structurilor de beton,
beton armat si beton precomprimat la conditiile factorilor distructivi din mediul inconjurator,
impartindu-le in 5 clase de expunere. Clasificarea se referd la cele mai multe dintre structurile
de beton care urmeazd a fi proiectate in concordantd cu prevederile din Eurocodul EC2. in
tabelul 1.2. sunt prezentate clasele de expunere dupd Eurocodul EC 2

Cateva remarci suplimentare sunt necesare:

Tabelul 1. 2. Clasele de expunere in functie de conditiile mediului ambiant

Clasa de expunere Exemple de conditii ale mediului ambiant
Exposure class Examples of environmental conditions
] interiorul constructiilor de locuit si birourilor "’

mediu inconjurator uscat | interior of buildings for normal habitation of officers.
dry environment

a -interiorul constructiilor unde umiditatea este ridicata (exemplu: spalatorii)
fara inghet | interior of buildings where humidity is high (e.g. laundrees),
2 without | -elemente exterioare;
mediu JSrost exterior components
inconjurator -clemente in terenuri neagresive si/sau apa;
umed | | | components in non aggresive soil andfor water _ _ _ __________________|
humid b -elemente exterioare expuse la inghet;

environment | cuinghet | exterior components exposed to frost

with frost | -elemente in terenuri neagresive si/sau in apa, expuse la inghet;
components in non aggresive soil and/or water and exposed to frost;
-elemente interioare unde umiditatea este ridicata si expuse la inghet;
interior components when the humidity is high and exposed to frost

3
mediu inconjurator umed | -elemente interioare si exterioare, expuse la inghet (parti) si la agenti antigelivi
cu inghet si saruri interior and exterior components exposed to frost and de-icing agents
antigelive

humid environment with
frost and deicing salts
a -elemente complet sau partial aflate in apa de mare sau in zona de stropire cu apa
fara inghet | de mare;
without | components completely or partialy submerged in sea water, or in the splash zone

4 Sfrost -elemente in aer saturat cu saruri (zona de coasta)
mediumarin | ______ _| .components in salt satured air (coastalarea) _ _ ___________________]
sea waler -elemente aflate partial in apa de mare sau in zona cu stropire cu apa de mare si
environment b supuse la inghet;

cu inghet | components partially submerged in sea water or in the splash zone and exposed 1o
with frost | frost

-parti aflate in aer salin si expuse la inghet

components in satured salt air and exposed to frost

Clasele exemplificate pot exista singure sau in combinatie cu clasele de mai jos:

The following classes may occur alone or in combination with the above classes:

5 -mediu ambiant chimic, cu mica agresivitate (gaz, lichid sau solid);
mediu slightly aggressive chemical environment (gas, liquid or solid)
ambiant a -atmosfera industriala agresiva
chimic | _____ | aggressive industrial atmosfere ___ ________ oo
agresiv b -mediu ambiant chimic cu agresivitate moderata (gaz, lichid sau solid)
aggressive | | moderately aggressive chemical environement (gas, liquid or solid) _ _ ____ ___|
chemical -mediu ambiant chimic cu agresivitate ridicata (gaz, lichid sau solid)
environment c highly aggressive chemical environment (gas, liquid or solid).

(1) Aceasta clasa de expunere este valida numai atat timp cat structura sau unele componente ale ei sunt expuse
la conditii mai severe, pentru o perioada mai lunga de timp
This exposure class is valid only as long as during construction the structure or some of its components is not
exposed (o more severe conditions over a prolonged period of time
(2) Mediile ambiante chimice agresive sunt clasificate in ISO/DP 9690: Sa-A1G, AlL, AlS; Sb-A2G,

A2L, A2S; Sc-A3G, A3L, A3S
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Clasa 1 se refera la elementele de beton din interiorul constructiilor frecvent folosite.
Aceasta clasa este valabila numai daca, pe perioada de realizare a constructiilor, acestea nu
sunt supuse la conditii mai severe de expunere pe o perioadd mai lunga de timp.Trecerea intr-
o clasd de expunere mai severd se face numai in cazuri speciale cum ar fi: prezenta unor
concentrari de cloruri care se acumuleaza pe elementele constructiei in timpul executiei;
actiunea inghetului-dezghetului pe durata realizarii structurii. Prin aceasta se evitd aparitia
anumitor degradari ale unor elemente sau parti componente ale constructiilor executate in
termene obisnuite, dar ele devin deosebit de importante pentru clddirile lasate in "conservare"

din diverse motive.

Clasa 2 la aceasta clasa nu sunt necesare remarci suplimentare celor cuprinse in

tab.1.2.

Clasa 3 trebuie sd ia in considerare, cu multd grija, unele date suplimentare privind
actiunile specifice ale agentilor din mediul inconjuritor asupra unor zone locale ale
elementelor cum sunt: concentratia de umiditate, umeziri §i uscari in cicluri cu apa sarata ,
zone de vapori cu sare. Aceste actiuni din mediu vor crea zone cu conditii foarte agresive care

necesitd masuri suplimentare de protectie.

Clasa 4 diferentele dintre clasele 3 si 4b este mica si actiunea ciclicd de umezire si
uscare reprezintd situatiile cele mai severe.Proiectarea in conditii normale nu poate sd asigure

o durata de serviciu foarte lunga. In astfel de situatii protectii suplimentare apar ca necesare.

Clasa 5 aceasti clasi se referd la agresivitatea chimicé asupra betonului si nu se referd la
atacul chimic asupra armaturilor sau asupra altor elemente metalice inglobate in beton. Cerintele
privind durabilitatea betonului in concordantd cu normele europene ENV 2006 pentru betonul

proaspat cat §i pentru betonul intérit sunt prezentate in tabelul 1.3. [42].
Aceste cerinte se referd la raportul maxim apa-ciment, dozajul minim de ciment, etc,

toate exprimate functie de clasele de expunere la conditiile de mediu. In acest tabel este

prezentata si grosimea stratului de acoperire cu beton a armiturilor.
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Tabelul 1.3. Cerinte impuse de durabilitate

Cerinte Clasele de expunere Exposure class
Requirements 1 2a | 2b 3 4a | 4b | Sa | Sb | .5¢
(A/C)max | Beton simplu PC| - 1070
ptr: Beton armat P.C 10.65{0.60]055]|0.50{0.55]0.50]|0.55]0.50{0.45
w/c Beton precomprimat PrC | 0.6 | 0.60
Conins Beton simplu P.C | 150 | 200 | 200 - - - 1200 - -
kg/m’ Beton armat RC. | 260 | 280 { 280 | 300 | 300 | 300 [ 280 | 300 | 300
min. cement | Beton precompr.  Pr.C | 300 | 300 { 300 300
% Aer ptr. | 32 mm - - 4 4 - 4 - - -
dmex : 16 mm - - 5 S - 5 - - -
air content | 8 mm - - 6 6 - 6 - - -
Agregate rezistente la inghet - - da | da - da - - -
Frost resistant aggregates
Beton impermeabil ISO 7031 - - da | da | da | da | da | da | da
Impermeable concrete
Tipul cimentului pentru beton simplu Norme Ciment rezistent la sulfati cu
si armat nationale continut de (sulphate resisting)
Types of cement for plain and National norms >500 mg/kg in apa
reinforced concrete >3000 mg/kg in sol
Acoperire Beton armat 15 20 | 25 40 | 40 | 40 | 25 30 | 40
minima Beton precomprimat 25 | 30 { 35 | S50 { 50 | 50 | 35 | 40 | 50
(cover)

Note. P.C.-Plain Concrete; R.C.-Reinforced Concrete; Pr.C.-Prestressed concrete, da=yes

in figura 1.13. sunt prezentate cerintele conform standardului britanic BS 8110 [41]

Conditi de Foarte severe
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Figural.13. Cerintele de durabilitate conform standardului britanic BS 8110.

In acelasi standard sunt de asemenea recomandate o serie de perioade minime de tratare
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si protejare a betonului dupa punerea in opera. perioade diferentiate pe tipuri de betoane si
conditii ambientale (umiditate, existenta sau nu a protectiei fatd de soare si vant). Perioadele de
tratare si protectie a betonului variaza pana la 10 zile i pot fi asigurate prin:

1) mentinerea cofrajelor in pozitiile de turnare;

2) acoperirea suprafetelor betonului cu folii impermeabile;

3) aplicarea unei membrane de protectie;

4) aplicarea unui material absorbant de umiditate;

5) continua sau frecventa stropire cu apa.

Prescriptiile date de diferitele standarde in vigoare prezintad totusi numeroase limitari si
deficiente in asigurarea durabilitatii. Astfel standardul european EUROCODE 2 impreuna cu
ENYV 206 nu tin cont foarte exact de problemele ce pot aparea datoritd carbonatarii §i coroziunii
armaturilor. In acest scop ele vor fi imbunatatite in urma cercetarilor, una dintre solutii fiind
detalierea mai addncd a claselor de expunere la conditiile de mediu. Aceleasi deficiente le
prezintd si standardul britanic BS 8110 in privinta problemelor deosebite de durabilitate din
mediile saline. De asemenea, nu este cuantificatd eficienta metodelor de tratare si protectie a

betonului dupa punerea sa in opera.

1.5.2. Masuri de protectie luate prin executie

Exista in prezent, asa cum s-a mai aratat pind acum, un numar mare de optiuni pentru
imbunétitirea performantelor de durabilitate, optiuni care pot fi folosite singure sau in
combinatii. Adoptarea lor in diferite situatii particulare depinde de cétiva factori care includ:
usurinta de aplicare, eficienta in relatie cu riscul de deteriorare care apare pe durata de viatd a
constructiei, dacd sistemul poate fi aplicat retroactiv si de asemenea costul si usurinta realizarii
intretinerilor viitoare.

in executie, solutiile problemelor de durabilitate sunt multiple. Una dintre solutii o
reprezintd realizarea unor structuri de beton armat de inaltd calitate. Principalii factori in acest
sens ar fi: stabilirea si realizarea acoperirii optime cu beton a armaturilor; selectarea si dozarea
constituentilor betoanelor (cimenturile si inlocuitorii acestora, calitatea si porozitatea agregatelor,
raportul apd-ciment, aditivii); tehnicile de vibrare pentru furnizarea compactitdtii maxime;
sporuri de calitate §i rezistenta realizate prin folosirea elementelor prefabricate; metode de tratare
s1 protejare a betonului dupa punerea in operd, pentru optimizarea hidratarii cimentului si
reducerea contractiilor, fisurilor §i micro-fisurilor datorate uscirii; cerintele de racire a masei

betonului pentru prevenirea fisurilor din expansiunea termica.
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Utilizarea materialelor inlocuitoare ale cimenturilor, cum sunt cenusa de termocentrala si
zgura granulatd de furnal §i un raport foarte scazut apa-ciment (0,35-0,40) duc la obtinerea
betoanelor cu permeabilitate redusa si rezistente la difuzia ionilor.

O alta solutie o reprezintd acoperirile si céptusirile de protectie a suprafetei betonului,
solutie care poate fi aplicatd de la inceput in executia constructiilor noi sau in timp pentru
realizarea lucrarilor de intretinere la constructiile existente si remediere a constructiilor
deteriorate datorita posibilelor probleme de durabilitate. O larga gama de tipuri de captusiri sunt
disponibile la ora actuald pentru a furniza protectie impotriva patrunderii clorurilor si sulfatilor,
carbonatarea acida si alte atacuri chimice agresive, inghet-dezghet si abraziune.

O solutie des folositd pentru acoperiri §i cdptusiri de protectie o reprezintd finisajele pe
baza de ciment. Aceste sisteme sunt folosite, In general, pentru aspectul estetic placut si uneori
furnizeaza si protectia elementelor din beton. Cele mai utilizate solutii de acest gen sunt
materialele cu proprietdti modificate datorita polimerilor, rezultatul fiind un finisaj comparativ
mai ieftin, cu o durabilitate rezonabila combinaté cu capacitatea de a adera la suprafete umede.
Probleme apar cand se folosesc polimerii foarte ieftini cum ar fi poliacetatul de vinil care nu este
suficient de rezistent. Cu aceste materiale, degradarea acoperirilor poate fi extrem de rapida.
Recent s-a dezvoltat utilizarea rasinilor acrilice foarte flexibile care impreuna cu cimenturile dau
un produs cu un grad de flexibilitate suficient pentru urmarirea deformatiilor si deplasarilor din
fisurile fine existente in beton. S-au propus in ultimul timp ca solutii pentru bariere contra
clorurilor si dioxidului de carbon, finisaje care contin "materiale care dezvolta cristale" care se
presupun ca migreaza in porii substratului de beton si cristalizeaza blocand acesti pori [45].
Totusi exista rezerve asupra performantelor acestor materiale.

Rezolvarea problemelor de durabilitate si in special a celor de coroziune a armaturilor se
poate face prin protejarea speciald a acestora.

Una dintre solutiile de protectie o reprezintd armiturile cdptusite cu rasini epoxidice,
legdtura intre cele doud materiale facandu-se prin fuziune. Aplicarea acestui procedeu este
esential controlat prin operatiile din fabrici specializate. Este necesard decontaminarea
armdturilor §i curdtarea lor. Urmatorul pas in proces este incélzirea uniformd a barelor la o
temperaturd in jurul a 230°C. Odata incilzite barele sunt trecute printr-o masina care realizeaza
acoperirea cu rasind epoxidica, apoi aceasta fiind tratata prin reincalzire.

Pana in prezent principala tehnica pentru aplicarea captusirilor armaturilor a fost stropirea
electrostatica a barelor drepte, urmata de tratarea stratului de protectie si fasonarea barelor la
forma dorita.

O alternativd la aceast procedeu o reprezintd realizarea captusirii armdturilor prin
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scufundarea acestora intr-un pat fluid de rasina epoxidica, procedeu mai avantajos deoarece:
carcase complexe de armaturi prefabricate in orice forma pot fi captusite; nu mai este necesara
fasonarea armaturilor céptusite si se evitd astfel potentialele suprafete deficitar captusite in
zonele indoiturilor; pot fi asigurate straturi de captusire mai groase ceea ce va imbunatati
rezistenta chimica §i electrica a otelului. Deci prin aceastd metoda se realizeaza o captusire mai
groasa si mai durabila comparativ cu prima metoda.

Folosirea armaturilor protejate prin captusire va duce la unele reduceri ale aderentei la
beton, la cresterea deschiderii fisurilor si marimii sdgetilor. Aceste aspecte trebuie luate in
considerare la proiectarea structurilor si in special la prevederea detaliilor de executie.

Ca armatura pentru betoane expuse in medii marine sau puternic corozive se pot folosi un
nou tip de bare, realizate din fibre de sticld inglobate in materiale plastice [48]. Aceste armaturi
sunt rezistente la coroziune §i au o bund comportare mecanicd. Pentru a utiliza complet
potentialul de rezistentd la intindere a acestor armaturi, ele trebuie bine inglobate si ancorate in
beton. In acest scop normele obisnuite de proiectare nu sunt adecvate, fiind necesare specificatii
noi care sa tind seama de modulul de elasticitate si modul de deformare al fibrelor de sticla.

in cazul betoanelor armate, susceptibile de a fi afectate pe suprafete mari prin
patrunderea ionilor de clor, se propune protejarea catodicd a acestora, solutie care duce la
evitarea reparatiilor la scard larga sau completa inlocuire a unor elemente de constructie. Pentru
aplicarea efectiva a procedeului de protectie catodica trebuie asigurate conditii electrolitice
uniforme in si imprejurul betonului. Structurile subterane si in special conductele si tunelurile
sunt indicate de a fi protejate catodic.

Prin folosirea unor aditivi speciali la prepararea betoanelor este, de asemenea, posibila
asigurarea unei durabilitéti superioare.

Astfel de aditivi sunt cei care inhibd coroziunea armaturilor din beton, protectia
realizandu-se prin dezvoltarea unei reactii de oxidare intre ionii de nitrati si otel rezultand
regenerarea sau ingrosarea filmului pasiv. Aceste produse nu sunt indicate la structuri supuse la
actiunea ionilor de clor sau la diferente de presiuni.

Se folosesc 1n practica prepararii betoanelor si aditivii reducatori de permeabilitate, a
caror componenti principali sunt emulsiile bituminoase §i stearati de amoniu. Acesti ultimi
componenti reactioneaza cu hidroxidul de calciu forménd stearati de calciu care precipitd pe
suprafata interioard a vaselor capilare, rezulta o captusire impermeabila a suprafetei betonului.
Campul electric creat de stearati are un efect de respingere a moleculelor de apa in loc ca acestea
sa fie atrase prin tensiune capilard. Globulele din emulsiile bituminoase riméan in porii capilari

blocand patrunderea apei in masa de beton.
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1.5.3. Misuri de protectie luate prin intretinere

Practica actuala a constructiilor de beton armat a scos in evidenta aparitia deteriorarilor la
structurile existente §i necesitatea remedierii urgente a acestora.

Este recunoscut faptul ca durata de serviciu a structurilor este limitata. Problemele de
durabilitate au inceput sd apara relativ tarziu, din aceastd cauza normele de proiectare nefiind
complete in privinta prescriptiilor pentru asigurarea atingerii duratei de viata proiectate, fapt
scos in evidenta la punctul 5.1. De aceea trebuie, ca cei ce au In exploatare constructii, sa recurga
la masuri suplimentare pentru protectia lor, aceasta in urma unei evaludri a conditiilor de
expunere la factorii de mediu inconjurétor, a eventualelor degradari structurale, dupa care trebuie

efectuata intretinerea, repararea, remedierea acestor constructii.
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CAPITOLUL 2.

TEORII REFERITOARE LA COROZIUNEA ARMATURILOR
IN ELEMENTELE DE BETON ARMAT

2.1. GENERALITATI

In conditii normale, armatura de otel este protejata in beton impotriva coroziunii prin
pasivitate. Alcalinitatea betonului, caracterizatd printr-o valoare pH >12,5 a apei din pori,
favorizeaza formarea pe suprafata armaturii a unui strat microscopic de oxid, asa-numitul strat
pasiv. Acesta impiedica dizolvarea fierului, si coroziunea otelului imposibild, chiar daca sunt
intrunite conditii de producere a coroziunii (prezenta umezelii si a oxigenului).

Alcalinitatea betonului poate fi redusa local datorita:

- carbonatarii;

- actiunii ionilor de clor;

- dizolvarii si antrenarii alcaliilor de catre apa care strabate betonul.

Daca valoarea pH scade sub 9 in dreptul armaturii sau in cazul in care concentratia
ionilor de clor depdseste valoarea critica, filmul pasiv se dizolva si protectia anticoroziva se
pierde. In consecintd, coroziunea otelului este posibila dacd existd suficientd umezeala si
oxigen. Acesta este cazul structurilor in aer liber.

Efectele procesului de coroziune a armaturii inglobate in beton constau in:

- reducerea sectiunii transversale a armaturii;

- despicarea stratului de acoperire cu beton a armaturii.

Parametrii principali care influenteaza protectia armaturii in beton pot fi rezumati

astfel:
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- grosimea stratului de acoperire cu beton a armaturil;
- permeabilitatea betonului din stratul de acoperire;

- dozajul de ciment;

- tipul cimentului;

- conditiile de mediu ambiant.

2.2. VITEZA FENOMENELOR DE COROZIUNE A METALELOR

Metalele se distrug in timp, in principal, datoritd fenomenului de coroziune, deci este
interesant de cunoscut viteza de coroziune a metalelor. Aceasta este in functie de modul de
crestere a peliculei rezultate in urma coroziunii, care depinde de natura metalului. Astfel, daca
aceastd peliculd este poroasa si agentul coroziv poate patrunde, atunci coroziunea continua liniar

in functie de timp (Figura 2.1. curba a) [53].

»

Grosimea peliculel corodate

/4

Figura 2.1. Corelatia dintre grosimea peliculei corodate si durata de actiune a agentului agresiv

Durata de actiune

In cazul in care pelicula de produse de reactie este compacta iar agentul agresiv nu poate
difuza prin ea, atunci procesul de coroziune este foarte lent sau chiar se opreste, asa cum este
ilustrat In Figura 2.1. curba b si respectiv curba c; in ambele situatii volumul produselor de
oxidare este mai mare decat volumul metalului de origine. Continuarea proceselor de coroziune,
in aceste cazuri, este cauzata de desprinderea peliculei compacte formate. Curbele din Figura 2.1.
pot fi descrise prin legi analitice de variatie in timp a coroziunii.

Din cele prezentate in Figura 2.1. se constata ca in timp ce la elementele de aluminiu
primul strat de oxid format se transforma in strat protector, la constructiile de otel (partea
preponderentd este Fe) procesul de coroziune este continuu, intrucit pe misura ce se formeazi

rugina, aceasta se desprinde si cade, riméanand astfel suprafete expuse.
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2.3. COROZIUNEA ARMATURILOR DIN BETON

Coroziunea armaturilor din beton, in conditii normale de exploatare, se poate
produce datorita actiunilor agresive din mediul exterior care patrund prin stratul de protectie
(acoperirea cu beton ) creand in lungul barelor un potential electric diferentiat; se va produce,
in prezenta apei §i oxigenului o coroziune electro-chimica a barelor de otel. Factorii din mediu
care produc fenomenul de coroziune a armaturilor din beton sunt: bioxidul de carbon care
produce carbonatarea betonului din jurul barelor de armaturd; clorurile care dau ionii de clor
ce pitrund péana la barele de armétura.

Carbonatarea betonului din jurul barelor de armaturd se produce prin actiunea

bioxidului de carbon asupra hidroxidului de calciu din piatra de ciment conform reactiei:

Ca (OH), + CO, — Ca CO; + H,0 2.1)

Rezultatul acestei reactii este o micsorare a alcalinitétii betonului, caracterul pasiv al
barelor nemaiputdnd fi pastrat, astfel incat coroziunea electrochimicd a barelor de otel e
posibila.

Ionii de clor ajunsi pana la barele de armiturd au rol identic: se inlaturd caracterul
pasiv al barelor in procesul electrochimic de coroziune.

Mecanismul coroziunii armaturilor in beton poate fi separat, la fel cu celelalte aratate
la coroziunea metalelor, in doua procese: cel anodic si cel catodic.

Procesul anodic consti in eliberarea de electroni, dupa relatia:

Me - Me*" +2 ¢ (2.2)

Procesul catodic se produce prin combinarea surplusului de electroni cu apa si

oxigenul, rezultand ionul de hidroxil :

2¢ + % 0, + H,0— 2 (OHY (2.3)

Dupd cateva faze intermediare, ionii de metal si cei de hidroxil se vor combina

rezultind Fe,03, care reprezinta rugina. Se constat cd pentru formarea ruginii este consumat
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numai oxigenul, care patrunde spre armaturi prin difuzie prin stratul de acoperire; apa este
necesara numai ca solutie de electrolit. Din cele prezentate rezultd ca procesul de coroziune
nu se produce in : beton fard umiditate (uscat), procesul electrolitic fiind impiedicat; beton
saturat cu apa. lipsind oxigenul.

Coroziunea armaturilor din beton este insotitd de o marire a volumului acestora, ceea
ce conduce la aparitia unor fisuri paralele cu barele de otel; se poate produce si o desprindere
a stratului de beton de acoperire datorita cregsterii volumului arméturilor corodate, iar in final
o reducere sensibila a ariilor sectiunilor transversale, ceea ce diminueaza mult sau chiar total
rezistenta §i rigiditatea acestora. Procesul de coroziune a armaturilor depinde si de
posibilitatea de patrundere a agentilor din mediu la barele de otel; in spatit inchise nu sunt
conditii suficiente pentru producerea procesului de coroziune intr-un ritm semnificativ; in
spatii deschise, mediul inconjurdtor ofera conditii suficiente pentru corodarea armaturilor din
beton dacéd elementul de beton armat nu este corect proiectat si executat in ceea ce priveste
protectia barelor de otel.

Coroziunea armaturilor din beton, atit in cazul elementelor de beton armat, cat si al
celor din beton precomprimat, reprezintd una dintre cauzele frecvente ale micsorarii
durabilitétii acestor elemente. Este bine stiut faptul ca la o structurd corect proiectata si bine
executatd, problema coroziunii arméiturii nu se pune; piatra de ciment, datoritd caracterului
sau alcalin, asigurd un grad de protectie ridicat impotriva coroziunii, iar un beton compact, cu
grad de impermeabilitate inalt, reduce la minimum penetratia oxigenului, ionilor de clor si
bioxidului de carbon, factori care produc si accelereaza procesul de coroziune. Cu toate
acestea, coroziunea armaturilor din elementele de beton se produce, aceasta ridicand
numeroase probleme tehnice §i economice.

Durata de exploatare a unui element din beton armat sau precomprimat poate fi pusa
in evidenta prin explicarea procesului de coroziune, care este apreciat a avea doua perioade
(fig.2.2.) [68].

- perioada de initiere ce se datoreste prezentei activatorilor procesului de coroziune
care sunt ionii de clor (CI") si bioxidul de carbon (CO,);

- perioada de propagare a coroziunii in barele de otel, care este pusid in evidentd,
experimental prin degajarea de oxigen la catod, temperatura, rezistivitatea betonului etc.

Durata de exploatare a unei structuri de beton armat este, in consecinti, determinata de
perioada de initiere §i de perioada in care procesul de coroziune a metalului (armaturilor

atinge un grad de distrugere care nu afecteaza siguranta minimi a constructiei (fig.2.2.).
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Figura 2.2. Schema generala privind deteriorarea in timp a betonului armat.

Frontul de depasivare, datorat carbonatarii betonului si/sau ionilor de clor se poate
pune in evidenta fie prin calcul fie prin determinari experimentale

inceputul coroziunii armiturilor are doud momente distincte: cel teoretic cind
frontul de depasivare atinge armaturile (t; in Fig.2.2.) si cel practic cdnd coroziunea este pusa
in evidentd prin méasurdtori experimentale (t = t;). Pentru stabilirea inceputului coroziunii se
folosesc metodele nedistructive: degajarea de oxigen la catod, temperaturd, rezistivitatea
betonului. Cea mai folosita metoda este ”Procedeul cu masurarea potentialului semi-celulei”.
Existd, astdzi, mai multe tipuri de aparate bazate pe acest procedeu si care pot fi procurate si
in tara noastra.

Determinarea acestui stagiu, relativ timpuriu, este deosebit de important intrucat costul
reabilitirii elementelor din beton armat este relativ redus. impiedicarea, in continuare, a
procesului de coroziune se poate face prin inlaturarea stratului de acoperire si inlocuirea lui cu
un strat nou de beton care va asigura o noud” perioada de initiere” si deci prelungirea duratei

de functionare a constructiei.

Fisurile datoriti coroziunii sunt puse in evidenta prin observatiile vizuale care se fac
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in urma inspectiilor tehnice. Momentul inregistrarii acestora este foarte tarziu, capacitatea
portantd a elementului fiind puternic afectatd. in aceste situatii masurile necesare sunt de
consolidare si nu de remediere. Executarea unei simple remedieri, prin inlocuirea stratului de
acoperire cu beton cu unul nou este insuficientd din doud motive: o parte insemnatd din
sectiunea armaturilor este corodatd si deci capacitatea portantd este afectatd; partea
“superioara™ a armaturii raimane depasivata si dupa inlocuirea stratului de acoperire cu un strat
de beton. In aceste conditii sunt necesare metode de consolidare ale elementului prin care se
vor folosi noi arméturi sau procedee cu profile metalice.

Perioada de initiere poate fi stabilitd prin calcule in functie de penetratia ionilor de
clor si de procesul de carbonatare a betonului.

intrucat carbonatarea este factorul preponderent care conduce la producerea perioadei
de initiere a coroziunii, foarte multi cercetdtori au abordat acest subiect, in continuare fiind
prezentate cateva studii in aceasta directie.

Astfel adancimea de carbonatare x, in mm, poate fi exprimata ca o functie de timpul t

(durata de actiune), in anii [64]:
x*=a’t (2.4)

in care a este un parametru depinzand de: permeabilitatea betonului care este functie de
raportul apad- ciment (A/C), dozajul de ciment, tipul cimentului, dimensiunile granulelor de
agregat, modul de tratare a betonului, umiditate, continutul de bioxid de carbon din aer.
Dupa studiile lui De Sitter parametrul a se calculeaza cu formula:
A
46(6) -17,6
a= R-K, (2.5)
2,7

in care:
R este un parametru care introduce influenta cimentului §i are urmétoarele valori
R = 1,0 pentru ciment portland clasa A, R= 0,6 — portland clasa B, R= 1,4 pentru
ciment portland cu 30-40% zgurd de furnal, R = 2,2 pentru ciment portland cu
60% zgura;
K — introduce conditiile climatice, avand valorile:
K = 0,3 pentru beton umed; K = 0,5 pentru conditii medii din exterior, K= 0,7
pentru conditii de protectie in exterior, K = 1,0 pentru pastrare in interior;

A/C — raportul apa-ciment, care nu va depasi valoarea 0,6.
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Se precizeaza ca relatia (2.5) este o valoare medie. Addncimea maxima de carbonatare
este, in general. cu 5-10 mm mai mare, asa cum se indicd in fig.2.3. De asemenea, procesul de
carbonatare care se produce in timp este influentat de fenomenul continuu de intérire a
betonului, de pori, de fisuri etc. Pe de alta parte, in aprecierea adancimii de carbonatare x,
trebuie luatd in considerare influenta fluctuatiei de carbonatare, care se introduce prin notatia
A si are o valoare medie de circa 5 mm. in consecinta, relatia (2.4), tinind seama st de (2.5),

devine:

— -2

46(g)—17,6
R-K

2,7

(x-A) = t (2.6)

o _ ]
] |

etq_

Figura 2.3. Schema mecanismului de carbonatare a betonului.

In cazul in care suprafata betonului este acoperita cu un strat protector impermeabil,
cum ar fi foliile de policlorura de vinil sau vopsirea cu rasini expodice, atunci apare un timp

suplimentar At, necesar pentru producerea carbonatirii, care se exprima prin relatia:

. (d-A)s

180 f 7

in care: s este grosimea acoperirii cu pelicula protectoare, in mm f — fractiunea din suprafata
neacoperiti cu pelicula protectoare, care este apreciati a fi f = 10” . Este precizat insa, ci in
timp grosimea peliculei se reduce continuu fapt de care se tine seama, ceea ce conduce la

reducerea sensibild a timpului suplimentar At.
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Dupéa CEB [68]. adancimea de carbonatare este definitd de relatia:

x =YK,

n = 2 pentru mediu uscat (interior); n > 2 pentru mediu cu umiditate

(2.8)
in care:
schimbatoare (exterior);
K — constanta depinzénd de porozitatea betonului i puterea lianta;
t — timpul.
La concluzii oarecum asemandtoare privind carbonatarea betonului a ajuns si ”Grupul
de cercetare privind durabilitatea” din R.P. Chineza [65]. Adancimea de carbonatare x se

exprima in functie de timpul t, prin formula :

x:a\/—t:

in care a este coeficientul ratei de carbonatare care depinde, in conditii speciale, de raportul

(2.9)

apa-ciment, tipul cimentului, calitatea betonului etc. Pentru punerea in evidentd a
coeficientului de carbonatare, autorii au efectuat cercetdri de laborator, rezultatele fiind
prezentate in tabelul 2.1.; determinarile au fost ficute pe epruvete, pastrate in conditii naturale
atmosferice timp de 5 ani, fiind calculat coeficientul ratei de carbonatare si stabilitd, apoi

adancimea de carbonatare pentru un timp de mentinere in atmosfera de 50 ani.

Tabelul 2.1. Coeficientul ratei de carbonatare [65]

Tipul de ciment Ciment obisnuit Ciment cu zgurd
Clasa betonului C12/15 | C16/20 C20/25 | C12/15| C16/20 | C20/25
Coeficientul ratei de 25 1.7 1.15 361 27 2.05
carbonatare o
Adancimea de ca.rbonatare 18.4 12,0 8.1 25.5 19.1 14,5
pentru 50 ani, mm

in tabelul 2.2. este prezentati rata de carbonatare, exprimata prin adincimea de

carbonatare, pentru doud situatii: Xson este adancimea de carbonatare, estimati pentru

pastrarea in conditii naturale timp de 50 ani; X »3, este addncimea de carbonatare realizata cu
o concentratie de CO; de (20 £ 3)%, o umiditate relativa de (70 + 5)% o temperatura de (20 £
5)°C si o durati de mentinere in aceste conditii de 28 zile. In afara factorilor de influenta
prezentati in tabelul 2.1. si 2.2., cercetatorii chinezi mai scot in evidenta si urmitoarele: daca
umiditatea relativd a mediului este 90, 70 si 50% atunci rata de carbonatare este respectiv 0,6;

1,0 s1 1,4; aditivul plastifiant lingo-sulfonat de calciu reduce rata de carbonatare cu
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10...30%: acoperirea betonului cu emulsie de bitum micsoreaza substantial rata de

carbonatare.
Tabelul 2.2. Comparatia dintre rata de carbonatare accelerati si naturali
Tipul de ciment Ciment obignuit Ciment de zgurad
Raportul apa-ciment 0,42 0,48 0,55 0,42 0,48 0,55

“Xsoa€stimata pentru car-

Ny 10,32 14,60 21,58 11,05 18,55 27,13
bonatare naturald, mm

“Xagz estimata pentryu car- 5.80 8.41 12.59 13.15 19,80 25.80
bonatare acceleratd, mm

B =X287/X50A 0,56 0,58 0,58 1,20 1,06 0,95

Kong s.a. [67] au constatat cd procesul de carbonatare se produce cu cea mai mare
vitezd la o umiditate de circa 60%; pentru un beton umed sau foarte uscat viteza de
carbonatare se reduce considerabil.

O corelatie de tipul (2.9) dintre addncimea de carbonatare si timpul de expunere
propun $i cercetdtorii japonezi , in care o depinde numai de raportul apa-ciment. Influenta
timpului de actiune a carbonatarii, a calitatii betonului si modului de pastrare asupra
adancimii de carbonatare sunt prezentate in fig. 2.4 si 2.5 , date citate de Miiler [66]; in
diagrame s-au notat x; — addncimea de carbonatare la timpul t, X, - adancimea finala de
carbonatare. Alte incercari, efectuate in situ de autorul citat, aratd cd adancimea de
carbonatare creste liniar cu timpul, pand la vérsta de 80 de ani, datele obtinute au insa

imprastieri foarte mari.

10 ——
(8500) _1 7 L=
) Bckiﬂ; ’/’ P "”,——
0,7 y /
A/ /ﬁ\eas

0.50 ny {8150) —
/ r
/// Beton prote;at

1251 ,/ pnntr-un acoperis
/ — — — Beton neprotejat
]
I
) 2 3 0 % it}

Figura 2.4. Corelatia dintre adancimea de carbonatare si timpul de expunere.

Caiteva concluzii referitoare la stabilirea perioadei de initiere, adica a fenomenului de
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carbonatare. pe baza datelor prezentate, se impun ca necesare.

in ceea ce priveste corelatia addncimea de carbonatare-durata fenomenului, in fig. 2.5.
s-au trasat variatiile propuse de autorii citati, pentru urmatoarele date: ciment portland
obisnuit, raportul apa-ciment egal cu 0.5 beton B300 care este pastrat in atmosfera, neprotejat
cu o concentratie de 0,03% a bioxidului de carbon. Se apreciaza ca variatia parabolica (rel.2.8
si 2.9) este cea mai corespunzitoare, variatiile propuse de Tuutti dand valori exagerat de mari
pentru addncimea, X, de carbonatare.

Influenta calitatii betonului, exprimata prin marca betonului sau, indirect, prin raportul
A/C in rel (2.5) este redata in fig.2.5., constatindu-se ca la betoane de calitate mai buni
adancimea de carbonatare scade; se apreciaza ca variatia daté in [66] este mai corespunzatoare
decit cea obtinuti de grupul privind durabilitatea din R.P. Chineza. in ceea ce priveste
influenta raportului A/C din rel. (2.5) , se obtin urmitoarele valori ale adancimii de
carbonatare la o durata de exploatare de 50 de ani; la A/C = 0,4 (un beton de B500 cu ciment
P45) rezultd x = 1,05 mm ; la A/C = 0,5 (B400), rezulta x = 7,1 ¢cm ; la A/C = 0,6 (B300)
rezultd x = 13,1 cm . Valorile au fost calculate cu R = 1,0 si K = 0,5 din rel (2.5). Se constata
cd aceste valori au o variatie aseménatoare cu cele din tabelele 2.1 si 2.2 si fig. 2.5., dar se
considera cd influenta calitdtii betonului este mai bine pusa in evidenta de rezultatele

prezentate de Miiller.

chymm
i
Beton protejat prntrun
30 acoperis
“l — — — Beten neprotejat
) \ — - Tabel 2 |
20 X |
AN\ |
\ \\ |
10 \ \'\‘W A i‘ _J'
~
~i

j
O ~J
0 20 40 ],]

-/
/
7
/

(@ )]
3

i
Rpl N/m
Figura 2.5, Corelatia dintre adincimea de carbonatare si rezistenta betonului.
Tipul de ciment i mai cu seama adaosurile active, cum sunt zgura $i cenusa de
termocentrala, influenteaza puternic adancimea de carbonatare; adaosurile intre 30 si 60 % de
zgura de furnal conduc la cresterea adancimii de carbonatare cu 40 ... 120%.

Protejarea betonului conduce, in mod evident, la micsorarea sensibila a adincimii de
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carbonatare: la un beton acoperit sau din interior adancimea carbonatatd este pe jumatate fata
de un beton neprotejat. Pastrarea betonului in conditii de umiditate ridicatd conduce la
micgorarea procesului de carbonatare, dar nu impiedica complet fenomenul (v. rel.2.5).
Acoperirea betonului cu folii sau pelicule protectoare micsoreazd in mod substantial procesul

de carbonatare.

h) X,mm
el | / [
Water/cament = 0.5 /
Lg L_Concrete :fc = 30N/mm2 s :
CO5 = 6.03% !

Figura 2.6. Corelatia dintre adancimea de carbonatare si durata fenomenului

dupa diferite studii.

i ]

3, =0.03%

.

Siemes (6)
Pﬁ

/
/I
/
_ S/ p-
R /
cob— —H~
50 v, /
TV IS
(e [amnd [
10 <[5 S0
] =z 2 =2 fe
20 L0 50 80 N/mm-

Figura 2.7. Corelatia dintre durata de carbonatare si rezistenta la compresiune a betonului.
Adancimea de carbonatare, in timp este prezentati de Rostan (Davos 1992) in
diagrama din fig.2.8.
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Adancimea [mm]
A

40
30 1 Penetrarea
20 | COpsau Cl -
10
251015 50 100 ani

Figura 2.8. Corelatia dintre adancimea de carbonatare si durata de exploatare.
Un model complex de calcul pentru adancimea de carbonatare prezinta si Papadakis si

colaboratorii (1992) care se bazeaza pe masa de CO,, Ca(OH), si CSH (silicat de calciu

hidratat); relatia de calcul a adancimii de carbonatare x este [56]:

x=0,35p,

+ -CO, - ——

(2.10)
1000C ~ p,C  °

A
(E"O’g’) 4 pA 22,4 -
—Af(RH)[H P e 22, 40"4}
1+ A—
1000C
in care: A- continutul de apa;
C- continutul de ciment;
Ag- continutul de agregate;
pc- densitatea cimentului;
Pag- densitatea agregatelor;
f(RH)- factor de influentd a umiditatii (0,4 pentru RH=50 %),
CO; continutul de CO,in mg/m3 in atmosfera;

t- durata de expunere in ani.

In ceea ce priveste addncimea de penetrare a ionilor de clor,x, Papadakis si

colaboratorii prezinta relatia [63]

1/2
2D, [Cl”
o _[2DlCl @y o)
[C1($)],a
in care: [CI'(aqg)]o este concentratia de clor la suprafata betonului,
[CT (8)]sar concentratia la saturatie de Cl” im faza solida,
3
1+ LEA %‘A - 0,85
D¢ =0,15 D . (2.12)
; A _ ™ Hy0
1y PA PA | PeA
PaC ¢
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unde semnificatia parametrilor lui D, sunt cele aritate mai sus. D¢ este difuzivitatea

efectiva care are diferite valori pentru betoane. Spre exemplu la un beton de 14 luni cu un
raport de A/C = 0.6 D =18.7x10"* m%/s. Pentru cazul folosirii de NaCl, urmitoarele valori

au fost obtinute [C1'(s)]sarciment = 410 mol/m’ si [CI(s)]sarag = 200 mol/m’.

Clor
Cl—mm(critic)
LEGENDA
S i —— de bund calitaie
NN\ Beion necarbonatalq__ . _. _ de slabd calitate
V774 Belon carbonatat
| {
...". :‘.' l
| S 1
AUf—— — — — — j— J— —
sl8 slg
T Risc de[ccroziune 1°lm
ol S Qe A
é‘lé r'd'cm: E,'g Umiditatea
=) 3% 120 r2lgtivd in

Figura 2.9. Corelatia dintre continutul de clor cu conditiile mediului si calitatea betonului.

Ionii de clor, rezultati de la apa de mare sau de la sarea folositd pentru dezghet,
patrund in interiorul betonului prin porii acestuia; patrunderea ionilor este un proces de
difuzie care are loc prin porii umpluti partial sau total cu apa. Este de precizat faptul ca pentru
coroziunea armdturilor din beton au influentd numai ionii de clor liberi existenti in apa din
pori. Pe de altd parte, dupd carbonatarea betonului, clorul legat, existent in apa din pori,
influenteaza de asemenea procesul de coroziune. Adancimea de penetrare a ionilor de clor se
supune uneli legi aseméndtoare cu cea a bioxidului de carbon (v. rel.2. 4): concentratia ionilor
de clor descreste cu addncimea si creste cu timpul.

Ionii de clor produc asupra armaturilor cunoscutele pete de coroziune (pitting
corrosion), intrucat stratul pasiv va fi dislocat pe suprafete mici; in plus, ionii de clor vor
actiona ca si catalizator in procesul electrochimic de coroziune a armiturii. Mecanismul
complet al coroziunii datoritd cloridelor nu este inci elucidat pe deplin.

Corelatia dintre continutul critic al ionilor de clor cu conditiile mediului si calitatea
betonului este redata in fig. 2.9. Riscul de coroziune cel mai mare se atinge in zona in care

umiditatea relativd este variabild (85%). La umidititi constante de 50% riscul de coroziune
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este mic intrucat procesul electrotehnic este impiedicat, iar la umiditate relativa de 100%
riscul coroziunii este. de asemenea mic, datorita lipsei oxigenului.

Perioada de propagare a coroziunii in barele de armatura depinde de calitatea
betonului. natura armaiturii si conditiile de mediu ambiant. Intr-un beton complet saturat cu
apa, rata medie (viteza) de coroziune este de 0,0001-0,01 mm/cm [68]. Asa cum s-a mai
aratat, coroziunea armaturilor din beton este insotitd de o sporire a volumului acestora, ceea
ce conduce la aparitia unor fisuri paralele cu barele de otel; se poate produce si o desprindere
a stratului de beton de acoperire datoritd cresterii volumului armaturilor corodate. Prin
observarea fisurilor cauzate de coroziune (acelasi tip de fisuri pot fi cauzate si de contractie,
variatie de temperaturd etc) se poate stabili gradul de coroziune admis pentru o exploatare
normald. Pe baza unor date experimentale s-a stabilit cd la o deschidere a fisurilor din
coroziune de circa 0,1 mm se atinge limita maxima a procesului de distrugere a armaturilor; in
tabelul 2.3 sunt date aceste valori experimentale [68].

Tabelul 2.3. Efectele cantitative ale coroziunii armiturilor [17)

Rezultate ale coroziunnii ) At my,

Caracteristici ale betonului mm mm mm
A/C=09 5 0,10...0,15 0.25
d=10 mm 11 0,10...0.20 0.19
A/IC=09 5 0,05 0,48
d =30 mm 11 0,05...0,10 0,23
A/IC=0,5 5 0,05...0,20 0,16
d=10 mm 11 0,05...0,25 0,11

| d i :\A{/' ' —"c
|
{ | — ' Me..l degradat

prin coroziune

Coroziunea propriu-zisa poate fi apreciatd prin masurarea ratei de coroziune m, prin
utilizarea tehnicii de polarizare lineara.
Prin aplicarea legii lui Faraday se scrie:
m, = 0,0115 [ t (2.13)

in care t — este tipul de la inceputul coroziunii, in ani, de cind substantele agresive au atins
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armatura:

I.or — valoarea medie a ratei de coroziune in Alem?,

Rata de coroziune variaza cu umiditatea si temperatura.

Diametrul de bard ramasa necorodatd, ¢ se poate estima in functie de diametrul
nominal initial ¢,. astfel:

¢ = ¢o - am (2.14)

in care a este un coeficient care depinde de tipul de atac.

Daca se produce o coroziune omogend o = 2, iar cand coroziunea este localizata

numai pe o parte, asa cum este cazul coroziunii punctuale (pitting corrosion) date de ionii de

clor, atunci o <4-8.

2.4. MODELUL COROZIUNII ARMATURILOR - C. BOB

Modelul coroziunii armaturilor in beton pentru constructii existente, propus de C. Bob

[53], [52] este prezentat in Fig.2.10. si se refera atdt la carbonatarea betonului cat si la

penetrarea ionilor de clor.

Adancimea x ntmpu

Zona de suprafata Zona de difuziune .
i Propietati de permeabilitate .
Concentratie - Carateristic:fi'e porilor Factori principali
- - Agregate influenteaza
st / sau care influenteaz
C02 / Cl carbonatarea si

patrunderea clorurilor

Conditi de mediu Capacitatea de legare  : >
- Temperatura o C02 — Ca C03
- Umiditate relativa -
eCl —Cloro —
aluminate
R

Vs

Figura 2.10. Modelul teoretic al carbonatarii si patrunderii ionilor de clor
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Principalii factori care influenteaza carbonatarea §i penetrarea ionilor de clor sunt:
concentratiile de bioxid de carbon (CO,) si ioni de clor (C1™ ), conditiile mediului inconjuritor;
proprietatile de permeabilitate si capacitatea de reactie (de legare) chimica.

Concentratiile de CO; si/sau CI' de la suprafata betonului influenteaza in mod direct
adancimea de carbonatare sau penetrarea ionilor de clor. Perioada initiala datoritd ionilor de
clor este influentatd de concentratia acestora in jurul armaturilor, care vor schimba stadiul
pasiv intr-un stadiu activ al coroziunii: concentratia ionilor de clor care modifica acest stadiu
este definitad a fi concentratie critica I; . Aceastd concentratie are valori de : 0,2 % din
continutul de ciment din beton pentru betonul carbonat si 0,4% pentru betonul necarbonat
[68]. Alti cercetatori indica valori mai mari ale concentratiilor critice de clor de circa 1-2%
din cantitatea de ciment [68].

Conditiile din mediul inconjuritor cum sunt umiditatea §i temperatura au o
influentd semnificativd asupra penetrarii ionilor de clor; umiditatea relativa reprezinta, de
asemenea, un parametru important pentru aprecierea carbonatérii betonului. Daca betonul este
supus la alternante de umezire si aer uscat atunci substantele pe baza de clor vor penetra in
beton atdt prin absorbtie (suctiune capilard) cand betonul este uscat cét si prin difuzie cand
porii betonului sunt umpluti cu lichid; cloridele penetreazd mai repede prin absorbtie (aer)
decat prin difuzie (apa) [60].

Influenta temperaturii asupra penetrarii cloridelor in beton se manifesta astfel: la
temperaturi mai mici cloridele penetreaza mai incet [60].

Carbonatarea betonului este influentata de cédtre umiditatea relativa (RH) intrucat in
conditiile din interiorul constructiilor, cu o umiditate scizuta, concentratia CO; este mai mare
decat pentru umiditatea ridicata [64].

Proprietatile de permeabilitate pentru CO; si Cl° sunt influentate de calitatea
microstructurii betonului care este o functie de marimea si distributia porilor si canalelor
capilare ale pietrei de ciment céat si de structura agregatelor. Microstructura betonului este
influentata de : cantitatea si tipul de ciment, raportul apa/ciment, granulozitatea si diametrul
maxim al agregatelor, de aditivii folositi si de conditiile de tratare ale betonului.

Proprietdtile de permeabilitate pot fi apreciate prin parametri teoretici sau din
determinari experimentale. Rezistenta cubici, pierderea initiala de masa, absorbtia de apa si
permeabilitatea la aer pot fi indicatori posibili pentru carbonatare [61]. Coeficientul de difuzie
al cloridelor D ia in considerare factorii specifici betonului si este cel mai bine stabilit
experimental prin testul cu semi-celula [60].

Capacitatea de legare este pusi in evidentd fie prin reactia dintre beton si CO, fie
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prin capacitatea de legare a cloridelor. Ca un rezultat al carbonatdrii, alcalinitatea betonului
scade si deci caracterul pasiv nu mai este pastrat astfel incdt coroziunea armiturii este
posibila; carbonatarea este un proces de difuzie. Studii numeroase au indicat cd o ratd mai
mare a cabonatarii (0 addncime mai mare de carbonatare) se obtine atunci cand cimentul
contine o fractiune mai mare de cenusa de termocentrald sau zgura de furnal (Fig.2.11.). Acest
fapt a fost atribuit capacitatii mai reduse a liantului de a reactiona (a lega) bioxid de carbon
intrucdt contine mai putin hidroxid de calciu [57]; cimentul portland fira adaosuri contine o
proportie ridicata de hidroxid de calciu (10-15%) in urma proceselor de hidratare.

Cloridele care pratrund in beton din mediul exterior sunt influentate de capacitatea de

legare a acestora de catre ciment.

Coeficient de difuzie CO, D D=10Q%, , Coeficient de difuzie CI" D

T st ———r” ]

®
hi (.
" o
g L]
: :
: :
3 o
] =
3 2
H L]
] <
21/ | :
3 ~ Beton cu ciment portland H
/ :
’ — ——-~B_ o _cucimentportland 3
+ 30 % cenusa si/ sau <
2gura
fes t, k—constante

! !

Figura 2.11. Schema de principiu a patrunderii substantelor agresive.

S-a stabilit ca cimenturile cu adaosuri de cenusa de termocentrala si zgurd de furnal,
care au componente mai multe cu alumina pot forma cloro-aluminati si deci au o abilitate mai
ridicatd de a impiedica pitrunderea facild a cloridelor in beton [60]. In acest fel influenta
continutului de cenusa si zgura asupra difuziei D a clorurilor in beton se poate exprima prin:

D=CD (2.15)
in care: D este difuzia cloridelor in betoane cu ciment portland fara adaosuri;

C — coeficient care ia in considerare tipul de ciment.
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Schema de principiu privind penetrarea cloridelor si coeficientul de difuzie sunt
prezentate in Fig.2.11. Din aceasta schema se poate stabili influenta concentratiei ionilor de
clor intrucit se poate deduce o corelatie intre concentratia de suprafata a ionilor de clor I; i

concentratia critica a ionilor de clor I, astfel:

I,/ Is =D/ Dy (2.16)

in care : D; - este difuzia cloridelor la suprafata betonului;
D, — difuzia cloridelor corespunzitoare concentratiei critice.
Spre exemplu dacd [y = 20 g cl/] iar valoarea criticd a concentratiei este 0,4% din
cantitatea de ciment (I, = 450 x 0,4 /100 = 1.8 Kg/m3 sau g/l) ceea ce inseamna ca [; este 9%

din concentratia de suprafata I si deci D, este 9% din D;.

Modelul cantitativ al coroziunii armiturilor este prezentat in Tabelul 2.4. In baza
studiilor §1 determindrilor experimentale s-a propus initial, o formuld pentru stabilirea
adancimii de carbonatare a betonului [52], [53] . Mai recent, pe baza unor noi articole [57],
[60], [62] si determindri experimentale s-a putut generaliza formula propusda si pentru
penetrarea ionilor de clor in beton.

in concordanti cu modelul prezentat in Fig.2.10. formula propusa ia in considerare:
capacitatea de legare prin coeficientul c al tipului de ciment, conditiile din mediul ambiant
(umiditatea si temperatura) prin coeficientul K, concentratia de suprafatd a bioxidului de
carbon si/sau ionilor de clor prin coeficientul o si proprietatile de permeabilitate prin
rezistenta la compresiune a betonului R, (f;). Aceastd metoda de calcul numeric este foarte
utild inginerilor in aprecierea constructiilor de beton armat care sunt expertizate in vederea
remedierilor, consolidarilor sau demolarii. Formula prezentata in tabelul 2.6. ia in considerare
proprietdtile de permeabilitate la bioxidul de carbon sau ioni de clor prin rezistenta la
compresiune a betonului utilizarea acestui parametru a fost dictatd de urmaétoarele
considerente:

- rezistenta la compresiune a betonului este o marime conventionala si valoarea ei
depinde de o multitudine de factori, printre care, calitatea §i cantitatea de ciment, raportul

apa-ciment, caracteristicile agregatelor, conditiile de tratare ulterioari ale betonului;
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Tabelul 2.4. Model cantitativ al coroziunii arméturilor

r PERIOADA INITIALA

-§= 150ckd ( C) 1/2
Rb

X - adincimea medie de carbonatare sau de penetrare a clorului, mm; l
R, - rezistenta la compresiune a betonului, N/mm?; ]

t - durata de actiune a CO, gi/sau CI’, ani;
i Valori numerice pentru ¢, k §i d:
Proces de carbonatare "~ Penetrarea ionilor de clor
¢ - tipul cimentului ¢ - tipul cimentului !
Ciment [T 522 [T 425 [ /AJWB TN /AT~ Ciment [ M7ATi7B [TAY
c 0.8 | 1.0 |1.2]1.4] 2.0 c 1.00[ 0.90 | 0.75 | 0.67
d k - conditii de mediu k - conditii de mediu
Conditii Exterior jBeton|{ Conditii
de mediu IﬂteﬁOWprote— me- |umed | de mediu | Valorea lui k = k, * k,
jat | dii
70- | 80- Temp]| °C | 0-5 [5-15]15-23]25-35] 35-45
RH, % <60} 75 [ 85| >90 k, [0.67{0.75] 1.00 [ 1.25 [ 1.50
RH|[% | 50 85 100
-k 1.0 {0.7 0.5} 0.3 k, | 0.75 |1.00 0.75
“ d - concentratia de CO, d - concentratia de ioni de clor h
CO,in| % 0.03 0.10 % de | 0% :
3 concentra- | In | 20 | 50 | 65 85
g/m 0.36 1.20 tie pe supr. | fat
d 1.00 2.00 d 2.00|1.00{ 0.50 | 0.33 | 0.16

otd: % de concentratie pe suprafatd reprezinta concentratia critica de clor
(aprox. 0.2% in greutate fatd de continutul de ciment pentru beton
carbonatar §i 0.4% pentru beton necarbonatat) din mediile cu clor.

DURATA PROCESULUI DE COROZIUNE

Conditii Influenta asupra vitezei de coroziune
de mediu Calitativ Cantitativ
v., mm/an
Interior u existd coroziune semnificativa daca umiditatea -
lativi £ 60% l
Extericr  |Vitezi mica ce coroziune in atmosfera ooisnuita 0.04 |
Viteza medie de coroziune in medii industriale 0.1 |
itezd mare de coroziune in solutii saline 0.20 - 0.30
Agresive itez3 foarte mare de coroziune in solutii saline 0.60 - 1.80
oncentrate |
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- 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
stabilita fie pe carote extrase din lucrare fie prin metode nedistructive.

Valorile numerice privind tipul de ciment, conditiile din mediu exterior §i concentratia
de supratfata au fost stabilite din studiu teoretic si date experimentale.

Este, de asemenea, posibild utilizarea rezistentei betonului la compresiune la 28 de
zile, foog . in locul rezistentei la compresiune f. la timpul t; se poate folosi formula (2.17)
pentru cresterea rezistentei betonului in timp:

f. =0.69f ,; logt, (2.17)

unde t; este varsta betonului in zile, formula (2.17) fiind valabila pentru t; € (28; 360).

Aplicarea rationald a formulei din Tabelul 2.4. prin utilizarea rezistentei la
compresiune a betonului la 28 de zile se obtine considerand: rezistenta la compresiune f;,g
pentru primul an si rezistenta la compresiune f, pentru urmatorii (t - 1) ani de durata de

serviciu a structurii de beton. Cu aceastd presupunere formula din Tabelul 2.4. devine (t; =

360):

(2.18)

150ckd( \/t—l)
X= 1+

f 1.766

c28

S-au propus si de cétre alti autori formule pentru adancimea medie de carbonatare,
bazate pe rezistenta la compresiune a betonului:

Parrott [69], 1987:

X=+/521te™*”*> [ mm ] (2.19)
Duval [70], 1992:

1
= —— - 0.06|v 365t 2.20
X [2.1@ ] [cm] (220

In Figura 2.12. este prezentati adancimea de carbonatare functie de rezistenta la
compresiune a betonului in concordantd cu formulele anterioare. Profesor Bob C. propune
doud cazuri: formula (2.18) care considera rezistenta la compresiune f; la timpul t; formula
din Tabelul 2.4. unde s-a folosit fi,3 in locul lui f. .Curbele din Figura 2.12. au fost stabilite
pentru: CO; = 0.03 %, umiditate relativd < 60 %; ciment portland tip 142.5; durata de serviciu
t =30 ani.

Din figura 2.12. se poate observa ca relatiile propuse de profesor Bob C. folosesc mai

adecvat rezistenta la compresiune a betonului.
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120 —
—8— Parrott
—a— Duval

100 . R va .
-—o— Bob fc28

—e— Bob fc
80 | T

Adfincimea de carbonatare [mm|

12C

Rezistenta beton | N/mm* ]

Figura 2.12. Adancimea de carbonatare functie de rezistenta la compresiune

Procesul de coroziune care incepe dupé perioada de initiere prin carbonatare si/sau
penetrarea ionilor de clor. se desfasoara cu diverse viteze de coroziune. Pe baza unor date din
literatura de specialitate. in Tabelul 2.4. si Fig. 2.13. sunt prezentate ratele vitezei de

coroziune in functie de principalii parametri de influenta.

) =3
‘v:r.—-:niar. T —
: 1
] -r
0.101 —
t
oce !
Nu s-au sbservat
4 fenomene Ce !
corczrane :
0.064 ‘
!
e i
004 ;
] e T r
j | B
: = [ ]
: =
! =
c.C -
"% I ) =<k
{ EHE R : = =
1 BEEERAd s lEE \
¢l 1 =|Z MY ES =3 ~[= ~Fc%§r'
einterarul Mpdiul Umid:-  Bslon  Stratde Armdtun  ‘nfluenia
cornsirocinler omtiant igte Groperie
r -
efign IS 0,'Smm

i >0 ncovorer?

Figura 2.13. Modul de influenta a diferitilor factori asupra vitezei de coroziune.
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CAPITOLUL 3.

CARBONATAREA BETONULUI

3.1. GENERALITATI

Mult timp s-a presupus ca cimentul hidratat nu reactioneaza cu mediul ambiant, adica
aerul. Realitatea este insa cu totul alta pentru ca aerul, prin continutul de CO, reactioneazi cu
cimentul hidratat, mai ales in prezenta umiditatii. Chiar daca CO, gazos nu este reactiv, in
prezenta apei se formeaza acid carbonic el fiind de fapt agentul de reactie.

Viteza de carbonatare a betonului creste o data cu concentratia de CO, mai ales in
cazul unor rapoarte apa-ciment mari [71]. Patrunderea lui in beton se face prin sistemul de
pori din pasta de ciment.

Sunt unele cazuri in care concentratia de CO; poate ajunge in mod exceptional la o
concentratie de 1%, dar In mod normal concentratia CO; poate varia intre 0.03% in mediul
rural §i 0.3% in orase mari.

Reactia preponderenta ce are loc in beton la patrunderea CO, este transformarea Ca
(OH); in CaCOs;. In cazurile betoanelor contindnd numai ciment Portland aceasta reactie este
de mare interes spre deosebire de betoanele cu continut de cimenturi mixte, unde sunt

importante i reactiile de carbonatare a hidrosilicatilor de calciu C-S-H [2].
3.2. EFECTELE CARBONATARII

Cel mai important efect al carbonatarii din punct de vedere al durabilititii il reprezintd
scaderea pH-ului de la o valoare cuprinsa intre 12,6-13,5 la o valoare de aproximativ 9.
in unele studii [73] se considera ca valoarea pH-ului scade in jurul valorii de 8,3 in

momentul in care tot Ca (OH); s-a carbonatat. In momentul contactului intre betonul proaspat
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si otelul incastrat in beton, la suprafata otelului se formeazd un strat subtire din oxizi care
adera putenic la otel s1 i1 asigurd o protectie fatd de reactia cu oxigenul §i apa care ar avea ca
rezultat ruginirea sau corodarea otelului. Aceasta stare a otelului este cunoscuta ca pasivitate.
Mentinerea acestei stari de pasivitate a otelului este conditionatd de o valoare suficient de
mare a ph-ului.

Céand pH-ul scade, stratul oxidic protector din jurul otelului se distruge si are loc
coroziunea (in prezenta apei §i a oxigenului).

Acesta este motivul pentru care este important si se cunoascd adancimea de
carbonatare si dacd frontul de carbonatare a ajuns la suprafata armaturii de otel.

Frontul de carbonatare nu avanseazd in linie dreapta datoritd agregatului grosier.
Existenta fisurilor in beton permite patrunderea CO;, caz in care avem un front de carbonatare
local. In astfel de cazuri corodarea poate avea loc chiar daca frontul total de carbonatare este

la cativa milimetri de suprafata otelului.

3.3. VITEZA DE CARBONATARE

Viteza de carbonatare depinde de continutul de umiditate al betonului si variaza cu
distanta de la suprafata. Carbonatarea are loc progresiv din exteriorul betonului expus la CO;
spre interiorul betonului cu vitezd descrescédtoare deoarece CO; trebuie si difuzeze prin
sistemul de pori. Difuziunea prin sistemul de pori este cu atdt mai lent cu cat porii din
cimentul hidratat sunt mai umpluti cu apa deoarece difuzia CO; prin apa este de patru ori mai
mica decat prin aer.

Carbonatarea are loc cu cea mai mare viteza cand umiditatea relativa este cuprinsd
intre 50% si 70% [74].

In conditii de umiditate constantd, adincimea de carbonatare creste proportional cu

radacina pétratd a timpului putdndu-se determina cu relatia:

ac =Kt*° | (3.1

unde : ac adancimea de carbonatare
K este coeficientul de carbonatare, in mm/an®’
t-timpul de expunere, in ani
Valorile lui K sunt mai mari cu 3-4 mm/an®’ pentru betoane cu rezistenta mica [75].
Formula (1) nu este aplicabild cand conditiile de expunere a betonului nu sunt constante.
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Un alt parametru important de care trebuie sa se tind cont este raportul apa/ciment a
betonului. Astfel un raport apd/ciment= 6, adancimea de carbonatare de 15mm poate fi atinsa
dupa 15 ani iar in cazul unui raport=0.45 aceeasi adancime de carbonatare poate fi atinsa
numai dupa 100 de ani [74].

Un exempu de carbonatare pentru o perioada de 16 ani este data in figura 3.1. [76]

20

-t
(4]
T

/7

Adancimea de carbonatare [mm)]

Varsta [ani]
Figura 3.1. Variatia in timp a carbonatarii, in conditii diferite de expunere a betonului: 4-20°C
si umiditate relativa 65%; B -in exterior, protejat de o copertina; C - suprafata orizontala,
exterioara, in Germania. Valorile sunt medii, pentru betoane cu rapoarte api/ciment de 0,45,

0,60 si 0,80 - pastrare in mediu umed 7 zile.

Temperatura are si ea un rol important in evaluarea vitezei de carbonatare astfel ca
temperaturile ridicate maresc viteza de carbonatare. Variatiile mici ale temperaturii nu

influenteaza viteza de carbonatare.
3.4. FACTORII CARE INFLUENTEAZA CARBONATAREA

Prinicpalii factori care influenteaza carbonatarea sunt: tipul de ciment, raportul apa-
ciment, gradul de hidratare.

Acesti factori influenteazd in mod direct §i rezistenta betonului dar a se considera
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viteza de carbonatare o functie simpla de rezistenta este o simplificare neindicata [74].
Principalul motiv pentru care acestd simplificare nu este indicatd constd in faptul ca
rezistentele mecanice ale betonului pastrate in conditii standard sunt mai mari decat ale
betoanelor aflate in constructie.

Din acest punct de vedere istoria pastrarii betonului constituie un factor care
influenteaza zona exterioara a betonului si implicit a carbonatarii.

in figura 3.2. este evidentiata importanta pastrarii betonului asupra carbonatarii [77]

10

Pastrare uscati

_Pastrare umeda

7

.

Adancimea de carbonatare [mm]
L

30 . 40 50 60

Figura 3.2. Adancimea de carbonatare a betoanelor pastrate in mediu umed / uscat

Fig. 3.2. reda adadncimea de carbonatare a unor betoane cu rezistente la compresiune
dupa 28 zile (determinate pe cuburi standardizate), cuprinse intre 30N/mm?® §i 60 N/mm’,
pentru: a- pastrare in apa 28 zile s1 b - pastrare in aer la o umiditate de 65%; dupd aceea toate
probele au fost pastrate 2 ani la 20°C si umiditate relativa 65%

O cercetare care dovedeste o reducere a adancimii de carbonatare cu aproximativ 40%
prin pastrarea in mediu umed a betonului de la o zi la 3 zile este citata de [74].

Este evident In acest context cd o pastrare a betonului in conditii de umiditate redusa

se concretizeaza intr-o porozitate mare si deci o carbonatare mai adanca.

63

BUPT



PARTEA I. STADIUL CUNOASTERII IN DOMENIU

3.5. CARBONATAREA BETOANELOR CU CIMENTURI MIXTE

In prezent cimeturile mixte sunt utilizate pe scard larga. Acesta este motivul pentru
care este foarte important sd se cunoasca comportarea la carbonatare a betoanelor ce contin
cenusa sau zZgura.

Chiar dacad au fost publicate multe lucrari cu privire la teste comparative privind
carbonatarea betoanelor cu cimenturi mixte nu se pot face generalizéri pentru ca comparatiile
au fost facute utilizand baze diferite, functie de continutul cimentului folosit ca material liant.
[74].

Se pot face totusi anumite observatii cu privire la tendintele privind carbonatarea
acestor betoane:

- prezenta in cimentul mixt a cenusii de termocentrald clasa F are ca rezultat o
carbonatare mai rapida [72]. Cantitatea de Ca (OH); in cimentul cu continut de cenusa este
mai mica decat intr-un ciment fard adaus de cenusa, asa incat, este nevoie de o cantitate mai
mica de CO; pentru a consuma toata cantitatea de Ca(OH); si formarea de CaCO;

- betoanele preparate cu ciment cu continut de cenusd panad in 30% si cu rezistente
peste 35 N/mm’ au prezentat cresteri limitate a carbonatérii [72,78]

- betoanele realizate din ciment cu continut de zgurd determind adancimi mai mari de
carbonatare [79,80]. Conf [72] insd, un continut de zgura sub 50% si o concentratie de CO;
de 0,03% a dat o crestere limitatd a carbonatarii.

- 1in cazul betoanelor preparate cu ciment cu priza reglatd carbonatarea este mai
puternica [76]

- carbonatarea poate reduce permeabilitatea, dar nu atunci cadnd sunt  prezente in
amestec atat cenusa de termocentrala cat si zgura de furnal {81].

- utilizarea cenusii de termocentrala chiar daca reduce permeabilitatea permite o
carbonatare mai rapida [82]

- cresterea vitezel de carbonatare este mai mare cand cenusa se utilizeazd cu ciment
Portland de furnal. [81]

- cand continutul de zgurd de furnal si cenusa este mai mare de 60%, cresterea vitezei
de carbonatare este cu atdt mai mare cu cat continutul de cenusa este mai mare [83]

- carbonatarea betoanelor cu continut de zgura de furnal are un dublu aspect: deoarece
cantitatea de hidroxid de calciu format in cimentul hidratat este mica, CO nu poate fi fixat la
suprafata betonului, asa incat nu se formeaza carbonat de calciu care si umple porii, motiv
pentru care, in stadii timpuri, addncimea de carbonatare este sensibil mai mare decat in
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betonul contindnd ciment Portland unitar [84] . Pe de altd parte, permeabilitatea micd a
betonului cu continut de zgura impiedicd o crestere in continuare a adancimii de carbonatare
[85][86] . Din acest motiv nu existd un risc al coroziunii armaturii ca urmare a reducerii pH-
ului cu exceptia cazului cand continutul de zgura este foarte mare [87].

- in cazul betoanelor cu continut de silice ultra fina, studiile experimentale [88]
efectuate au demonstrat ca prezenta silicei reduce bazicitatea acestor betoane. Teste efectuate
pe pasta de ciment matura, preparatd din ciment Portland cu o bazicitate foarte ridicata (pH-
ul=13,9) au aritat o reducere cu pana la 0.5 a valorii pH-ului, provocatd de includerea in
amestec a 10% silice ultrafina iar o includere a 20% silice ultrafind a redus pH-ul cu 1 unitate,
valoare pH-ului fiind de 12.9. Totusi bazicitatea este suficient de mare pentru a proteja
armdtura fatd de corodare [89].

- in cazul betoanelor cu continut de silice ultra find este necesard pdstrarea umeda,
indeosebi in perioada 3-28 zile, datoritd contributiei silicei ultra fine la rezistenta mecanica.
Un mod de pastrare necorespunzitor influenteazd puternic §i negativ fenomenul de
carbonatare [89].

Majoritatea cercetarilor scot in evidentd importanta modului de pastrare a betonului in

primele 28 de zile.

3.6. DETERMINAREA CARBONATARII

Pentru determinarea adancimii de carbonatare in conditii de laborator se utilizeaza :

- analize chimice

- difractia de raze X

- spectroscopia in infrarosu

- analize termogravimetrice

Cea mai uzuald si simpld metodd pentru determinarea carbonatérii este analiza de
fenolftaleind. Procedeul prescris de [90] este usor de realizat si rapid. Ca (OH); liber se
coloreazd in trandafiriu iar portiunea carbonatatd devine incolord. Testul da un indiciu al pH-
ului (culoarea trandafirie este datd de un pH mai mare de 9,5) motiv pentru care se impune
atentie in interpretarea analizei.

O alta metoda utilizata presupune obtinerea de probe de beton pulverulente obtinute
prin forarea la adincimi progresive mai mari, probe care sunt supuse apoi testului cu
fenolftaleind. In cazul acestei metode se impune o atentie deosebitd in momentul obtinerii
probei pulverulente pentru ca hidroxidul de calciu, Ca (OH), din betonul necarbonatat poate
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influenta analiza ddnd impresia ca nu a avut loc carbonatarea.

3.7. CARBONATAREA PRIN TESTUL ACCELERAT

Utilizarea testului accelerat are ca scop determinarea carbonatdrii probabile intr-un
anumit beton. Testul consta in expunera unei probe de beton la un mediu cu o concentratie de
dioxid de carbon ¢, (in procente).

Cele mai frecvente concentratii ale CO, folosite in testele realizate de pana acum au
fost de 4% sau 5% [92]. Doar in cazul [93] s-a folosit o concentratie CO, de 100%.

Bier [72], utilizdnd o concentratie de CO, de 2% a constata cd adancimea de
carbonatare a unui beton cu continut de cenuse de termocentrala sau zgura de furnal, bine
pastrate, este mai mare de cel putin doud ori decét in cazul in care betonul contine numai
ciment Portland.

O asemenea crestere a adancimii de cabonatare nu a fost constatata in cazul in care
concentratia de CO, a fost de 0,03% si continutul de cenusd a fost sub 305 sau de zgurd de
furnal sub 50%. O explicatie pentru aceasta deosebire de comportare poate fi aceea cé, la o
concentratiec mare de CO, , carbonatarea Ca(OH), a fost urmatd de o carbonatare a
hidrosilicatilor de calciu C-S-H. [74].

Interpretarea rezultatelor testelor de carbonatare acceleratd a betonului impune o
atentie mdrita datoritd faptului ca in cazul carbonatarii in situ conditiile de expunere concrete
ale betonului presupune umezirea prin ploi §i uscarea la razele solare si a vantului, aspecte
care influenteaza major procesul de carbonatare.[74].

O altd atentionare care se face este ca o concentratic mare a CO; denatureazd

fenomenul de carbonatare[74].

3.8. ALTE ASPECTE ALE CARBONATARII

Un aspect pozitiv al carbonatarii il constitute faptul ca porozitatea betonului carbonatat
este diminuatd, rezultind o reducere a permeabilititii superficiale [95] si o diminuare a
penetrarii umiditatii [91]. In acest mod betonul prezintd o rezistenta crescuti la atacul agresiv
controlat de permeabilitate. Scdderea porozitatii betonului carbonatat este datorat faptului ca
CaCOs3 ocupd un volum mai mare decat Ca(OH),.

Diminuarea volumului de pori din zona de suprafatd a betonului carbonatat poate
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afecta fixarea colorantului (vopselei) pe suprafata betonului si diferente in intensitatea culoni.

Un aspect original si benefic al carbonatarii este prezentat intr-un studiu finalizat in
Danemarca [96]. Concluziile studiului. realizat la nivelul a patru tdn din Scandinavia (
Danemarca. Suedia. Norvegia si Islanda) pe o perioada de 100 de ani (1950-2050 si 2003-
2103). scot in evidenta faptul ca 57% din emisile de CO, rezultate in urma procesului de
producere a cimentului. in perioada studiata (100 de ani), vor fi re-absorbite de structurile de
beton. prin procesul de carbonatare a betonului. In studiu s-a evaluat o durata de serviciu a
structurilor de 70 de ani §i o durata de serviciu post-demolare a betonului de 30 de ani. La
nivelul anului 2003. cand s-a finalizat studiul. procentul de reciclare a betonului rezultat din
procesul de demolare era de 90% in respectivele téri. El este folosit ca agregat de beton
reciclat ( RCA — recycled concrete aggregates) material care prin carbonatare preia o mare

parte din CO- din atmosfera.
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CAPITOLUL 4.

STRATEGIA DE CERCETARE

4.1. SCOPUL PROGRAMULUI EXPERIMENTAL

Scopul tezei de doctorat este verificarea experimentald a unor modele teoretice
privind carbonatarea betonului in vederea completarii valorilor numerice a modelului
coroddrii armaturilor din elementele de beton armat.

Punctul de plecare a cercetdrilor experimentale 1-a constituit relatia propusa de C. Bob

pentru calculul adancimii medii de carbonatare:

- _ 150ckd

X (t)"” 4.1
Ry &

unde :

x - adancimea medie de carbonatare, mm;
R} - rezistenta la compresiune a betonului, N/mm? ;

t - durata de actiune a CO,, ani;

S-au propus si de céitre alti autori formule pentru adancimea medie de carbonatare

bazate pe rezistenta la compresiune a betonului:

Parrott [69], 1987: X = /521te " [ mm ] (4.2)
Duval [70], 1992: X = [2 : 1 _ 0.06}/365t [cm ] (4.3)
¢ c28

dar formula propusé de C. Bob ia in considerare in plus fata de celelalte formule:
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capacitatea de legare prin coeticientul ¢ al tipului de ciment,

Aceste valori numerice sunt prezentate in tabelul 4.1:

conditiile din mediul ambiant (umiditatea si temperatura) prin coeficientul k,
concentratia de suprafata a dioxidului de carbon (CO,) prin coeficientul d

proprietatile de permeabilitate prin rezistenta la compresiune a betonului Ry, (f;).

Tabelul 4.1. Valori numerice pentru ¢, k si d

c - tipul cimentului
Ciment P55; 50 P45; 40 Pa35 M30
C 0,8 1 ,0 1 ,2 1 ,4
k - conditii de mediu
Conditii Interior Exterior Beton
de mediu protejat medil umed
RH [%] <60 70-75 80-85 > 90
k 1,0 0,7 0,5 0,3
d - concentratia de CO;
CO;zin % 0.03 0.10
g/m’ 0.36 1.20
d 1.00 2.00

Dupa cum se observa din tabelul 4.1 , coeficientul ¢ are 4 valori numerice, functie de
tipul de ciment folosit, coeficientul k are 4 valori numerice pentru diverse conditii de mediu,
si doar coeficientul d, care tine cont de concentratia de CO,_are doar doua valori numerice.

Unul din obiectivele programului experimental este de a completa valorile numerice
ale coeficientului d §i pentru alte valori ale concentratiei de CO, precum si verificarea

experimentald a formulei de calcul a addncimii medii de carbonatare propusé de C.Bob.

4.2. ETAPELE PROGRAMULUI EXPERIMENTAL

Derularea programului experimental a avut in vedere parcurgerea urmatoarelor etape:

Etapa 1- realizarea a S tipuri de betoane de diverse clase de rezistentd — Bc10, Bcl5,
Bc20, Be25, Be30

Etapa 2- realizarea unei istalatii de carbonatare accelerata a betonului care s3 permita

pastrarea acestor betoane o perioada de timp, la 6 concentratii diferite de CO, ( 007%, ,010%,

70

BUPT



PARTEA a II-a. PARTEA EXPERIMENTALA

0.15% , 5%. 25%. 50%)
Etapa 3- prelevarea de probe purverulente de beton §i determinarea pH-ului la
anumite perioade de timp si de la anumite adancimi .Adincimile propuse au fost : 0-5 mm, 5-

10 mm, 10-15 mm, 15-20 mm, 20-25 mm., 25-30 mm.
4.2.1 Etapa 1- retete betoane

Prima etapa din cadrul programului experimental a constat in realizarea retetelor si
turnarea a 5 tipuri de betoane des utilizate In practicd. S-au propus urmétoarelor tipuri de
betoane, corespunzatoare claselor Bc!/0, Bcl3, Bc20, Bc25 §i Be30.

Turnarea s-a facut in doua serii, cu un decalaj de 6 luni, in conditii de laborator,
respectdndu-se normativele in vigoare.

S-au turnat /2 epruvete sub forma de cuburi cu latura de /+4./ mm pentru fiecare clasa
de beton propusa.

In privinta cimentului folosit, s-a optat pentru folosirea cimentului tip //4 — S32.5 R/ [
PA 35] datorita faptului ca este cel mai utilizat tip de ciment in practica.

Ca agregat s-a folosit agregat silicos de ru cu dpyg= 16mm.

Epruvetele s-au tinut dupa turnare, primele 7 zile in apa si urmatoarele zile in aer iar la
28 de zile s-au determinat rezistentele la compresiune.

in tabelul 4.2 sunt prezentate caracteristicile betoanelor realizate:

Tabelul 4.2. Caracteristicile betoanelor experimentate

. Clasa C { IS oml):()ml: [ Consistenta I RS
Seria beton | | : AIC | - [ Nimmi®
[ke/m’ ] | [ke/m’ ] | [kg/m’ ] Cfem) ! ]’"”’

BC10 | 290.0 | 227.50 | 18325 | 0.8 6.0 21.14

BC15 | 340.0 | 24620 | 17925 | 0.72 6.3 27.58

I BC20 | 407.5 | 21250 | 17300 | 0.52 6.0 38.91

BC25 | 4525 | 22025 | 1690.0 | 0.48 10.0 38.81

BC30 | 550.0 | 220.00 | 1557.5 | 0.40 8.0 49,61

BC10 | 290.0 | 233.80 | 18350 | 0.80 5.7 10.06

BC15 | 3400 | 22570 | 17925 | 0.6 5.8 22.68

IL BC20 | 407.5 | 23125 | 17300 | 0.56 5.5 34.17
BC25 | 4525 | 230.50 | 1690.0 | 0.50 5.0 37.19

BC30 | 550.0 | 223.75 | 1557.5 | 0.40 5.0 43.59

in tabelul 4.3 se prezinta clasele de beton definite in normativul C 140/86 , in vigoare
la data Inceperii experimentelor si normativul actual.
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Tabelul 4.3. Clase de betoane conform normativului C 140/86

re‘;::f:n‘t’: | cc C c | c|lclc|lc|cl|c|c
betonului 4/5 8/10 | 12/15 | 16/20 | 20/25 | 25/30 | 30/37 35/45 | 40/50 | 45/55 50/60
fek ail 4 8 12 16 20 25 | 30 | 35 40 | 45 | 50
fek cub 5 10 15 20 25 30 37 45 50 55 60
Bce Bce Bc Bc Bc

C140/86 | Bc S 10 Bc 15 20 75 30 - - 50 - B¢ 60
Clasa de

rezistenta | C* C* C* C* Cc*

a 2.8/3.5|6/7.5|18/22,5| 28/35 | 32/40

betonului

fek cil 2.8 6 18 28 32

fok cub 3.5 7.5 22.5 35 40

C140/86 Be 3.5 Bce Bce Bc Bc

’ 7.5 22,5 35 40

In urma colaborarii cu un grup de cercetare din cadrul facultatii am obtinut o serie de
epruvete de betoane de inaltd performanta (BIP) pe care le-am folosit in cadrul experimentului
de carbonatare accelerata.

La aceste betoane s-a folosit ciment tipul I 42,5 R pentru seriile 1 si 2 (BIP1 si BIP2),
respectiv [ 42,5 seria 3 (BIP3) Ele au avut deasemenea in compozitie silice ultrafind si
superplastifiant LOMAR D .Seriile 1,2,3 au ca martor un beton obisnuit de clasa Bc40. ( M1,
M2, M3).

Ca agregat s-a folosit agregat de rdu cu dpy,= 16mm.

In tabelul 4.4 sunt date carateristicile betoanelor de inalti performantd (BIP) si a
betoanelor martor (M).[98]

Tabelul 4.4. Caracteristicile betoanelor de inalte performante

ComPOZigia Cton-SIS- pazgz’ Rczsza BIP
Seria enta, %iso
3 2
C, A, Ag, SUF, SP, A em kg/m* | N/mm
kg/m’ | kgm’ | kg/m® | kgm® | kg/m® | L
579.8 8,5
1 BO (142.5R) 2347 | 1585,5 - - 0,40 (T3) 2382 55,2 La
587,5 6,4 9,5 ’
BIP (142.3R) 180,8 | 1606,6 58,7 0,31 (T3) 2419 77,6
588,3 8.5
) BO (142,5R) 223 1608,7 - - 0,38 (T3) 2335 56,3 s
588 6 ’
BIP (142.5R) 179 1607,8 58.8 6,4 0,28 (T3) 2356 84,9
565,8 14
; BO (142.5) 232,3 | 16019 - - 0,41 (T4/T5) 2279 37.1 .
586,5 18 ,
BIP (142.5) 188 1660,5 58,6 6,4 0,32 (T4/T5) 2370 63,5
638,6 5
) BO (142.5) 227,1 | 1509,3 - - 0,35 (T3) 2326 48,5
BIP 641,6 2034 | 1516,6 64,2 7,2 0,29 2 2385 76 1,57
(142,5) (T2)

C, A, Ag, SUF, SP, L - dozajele de ciment, api, agregate, silice ultrafini, superplastifiant
si liant ( ciment + silice ultrafini )
BIP - beton de inalte performante; BO - beton obisnuit (martor)
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4.2.2. Etapa 2 - Realizarea instalatiei de carbonatare accelarat a betonului

Instalatia de carbonatare acceleratd a betonului a fost realizatd in colaborare cu
Institutul de Cercetare-Dezvoltare pentru Electrochimie §i Materie Condensatd Timisoara

(INCDEMC) si prezentata in [ 96].

Realizarea instalatiei de carbonatare rapidd

Pentru mentinerea unei atmosfere controlate privind concentratia de bioxid de carbon
in care sunt introduse probele de beton se impune analiza continui sau periodica a acesteia.
Cantitatea de bioxid de carbon care se introduce in incinte se masoara volumetric cu ajutorul
unui debitmetru de gaz, pentru obtinerea concentratiei impuse.Avand in vedere faptul ca in
timp, o parte din bioxidul de carbon intrd in reactie si partial pot exista pierderi inerente de
neetansgeitate se impune controlul suprapresiunii create de acesta precum $i mentinerea acestei
suprapresiuni.

Pentru aceasta fiecare incinta este prevazutd cu manometre de contact de mercur, care
permit comanda unor electroventile intercalate intre butelia de CO, si incinte, presiunea fiind
mentinutd in limite foarte strinse.Semnalul de comanda preluat de la manometrele prevazute
cu traductoare de nivel, comanda electrovalvele prin intermediul unor circuite electronice,
care permit reglarea histerezisului in limitele impuse in ceea ce priveste toleranta
concentratiei de bioxid de carbon din incinte. Aceastd suprapresiune creatd in interiorul cu
probe este influentatd si de alti factori cum ar fi temperatura, care conduce la modificarea
presiunii gazului §i a vaporilor de apa, precum si de aparitia altor gaze. Pentru evaluarea
cotributiei bioxidului de carbon la crearea acestei suprapresiuni, respectiv a concentratiei
acestuia in atmosfera controlata, se impune ca periodic si se verifice cantitatea de CO,, dintr-
o mostra de volum prin alte metode.

Dintre metodele de analiza a gazelor amintim: metoda absorbantilor(aparate OXSAT)
unde este indicat ca absorbant pentru bioxidul de carbon solutia apoasi contindnd 30%
hidroxid de potasiu, din care 1ml absoarbe aproximativ 40ml CO;.Aceasta este o metoda
destul de aproximativa, iar masuritoarea presupune trecerea volumului mostrei de gaz prin
solutia mentionata, lucru dificil de realizat.

Avand in vedere faptul cd bioxidul de carbon prezintd o oarecare sensibilitate in apa
formandu-se acidul carbonic, acesta conduce la modificarea pH-lui §i a coductibilitatii

electrice a acestuia. Cantitatea de bioxid de carbon care se dizovi fiind functie de concentratia
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acestuia in atmosfera controlata se pot trasa curbe de etalonare privind variatia pH-lui §i a
conductibilitdtii electrice, prin masurarea carora se poate determina cantitatea de bioxid de
carbon. Ca solutie de baza. in afara apei distilate, se poate folosi solutie diluata de hidroxid de
potasiu sau de sodiu.

Din incercédrile facute preliminar, s-a ajuns la concluzia cad desi solubilitatea
bioxidului de carbon in apa este micd, la 20° C, 100 g apa dizolvand 0,1688 g bioxid de
carbon, variatia conductibilitétii electrice a acestuia este mare, conducdnd la o sensibilitate
ridicatd a masuratorii. Solubilitatiile bioxidului de carbon in apd sunt tabelate, iar acestea se
referd la o presiune totalda de 760 mm Hg (presiunea partiald a bioxidului de carbon plus
presiunea vaporilor de apa la o temperaturd data).

Avand in vedere unele dificultati in ceea ce priveste masurarea variatiei pH-lui din
cauza necesitatii folosirii ca traductor a unei celule galvanice formate dintr-un electrod de
sticld si unul de referintd (calomel sau argint-clorurd de argint) folosim pentru controlul
concentratiei bioxidului de carbon metoda conductometrica.

Aceasta constd in aplicarea unui camp electric intre doi electrozi cufundati in solutia
de electrolit (apa in care se dizolvd bioxidul de carbon), camp care face ca miscarea
dezordonatd a ionilor sda devind o migcare ordonatd, avand ca efect un transport de materie
spre cei doi electroliti. In cazul acestor conductori este evident ¢ usurinta cu care este
transportat curentul depinde de concentratia acestora, respectiv de rezistenta pe care o opune
trecerii curentului. Legea lui Ohm este aplicabila si conductorilor ionici daca se tine seama de
particularititile acestora. Spre deosebire de conductorii electronici cénd rezistenta era o
constanta, la conductorii ionici este 0 marime complexa, variabila, datoritd reactiilor ce au loc
la electrozi si a modificarii concentratiei in timpul electrolizei. Aceste modificdri de
concentratie atrag dupd sine o modificare a rezistentei. Pentru a evita aceste complicatii §i a
putea aplica legea lui Ohm, se foloseste metoda de masura in curent alternativ si nivele mici
de tensiune. In acest caz rezistenta electrici masurata intre cei doi electrozi este :

R=p=1/S (4.4)
unde p este rezistenta specificd sau rezistivitatea; unitatea de masura pentru p este ((2m), iar
pentru 1 (m), pentru S (mz).

Inversa rezistentei specifice 1/p =y, se numeste conductanta specificd sau
conductivitatea si reprezintd conductanta unei coloane de lichid cu inaltimea de Im si

. 2 . o . A 1 - . . o
sectiunea de 1 m® si se mésoard in QO 'm™'. Inversa rezistentei, 1/R se numeste conductanta:

dimensiunile fiind Q"' ( sau Siemens).

74

BUPT



PARTEA a II-a. PARTEA EXPERIMENTALA

Conductanta specifica a solutiilor de electroliti, in general creste cu cregterea
concentratiei pana la o anumitd valoare, dupa care scade, trecand printr-un maxim. in cazul
nostru, solubilitatea bioxidului de carbon in apa fiind mica si concentratia ionilor rezultati va
{1 mica.

Determinarea conductivititii solutiei in care se dizolva bioxidul de carbon se face prin
determinarea experimentala a rezistentei electrice intre cei doi electrozi, celula de masura
fiind o ramurd a unei punti Kohlrauch, varianta modificatd a puntii Wheatstone pentru
determinarea rezistentei conductorilor metalici.

Aparatul de masurd, conductometrul, indicd direct valoarea rezistenteli care a
dezechilibrat puntea, respectiv inversul rezistentei exprimate in Q sau Q.

Electrozii de masura, pentru a nu suferi modificdri geometrice in mediul de electrolit
sunt confectionati din platind sau alt material acoperit cu un strat fin de negru de platina.
Cunoscand constanta celulei de masurda §1 conductibilitatea solutiei rezultate in urma
dizolviarii bioxidului de carbon, se determina conductivitatea solutiei, iar prin etalonare
concentratia bioxidului de carbon din atmosfera controlata.

Pentru seslzarea modificarilor de concentratie a CO, se foloseste o celula de costructie
speciala functionand pe principiul piciturii atarnate.

Dependenta conductivitatii de concentratia dioxidului de carbon sunt date in tabelul
4.5 iar in figura 4.1 este redata curba de etalonare intre concentratia dioxidului de carbon-
conductvitate.

Tabelul 4.5. Dependendenta conductivititii de concentratia bioxidului de carbon

Conc. CO; | Conductivitate | Conc. CO; | Conductivitate | Conc. CO, | Conductivitate
[%o] [1S/cm] [%o] [1S/cm] [%] [1S/cm]
0.03 3.4 0.17 19.27 0.32 23.6
0.04 5.93 0.18 19.62 0.33 23.8
0.05 9.82 0.19 20.09 0.34 23.98
0.06 10.55 0.20 20.43 0.35 24.05
0.07 11.24 0.21 20.7 0.36 24 1
0.08 12.87 0.22 21.03 0.37 24 .18
0.09 13.63 0.23 21.6 0.38 24 .31
0.1 14.12 0.24 21.73 0.39 245
0.11 15.05 0.25 21.86 0.40 24.62
0.12 15.78 0.26 22.12 0.41 24.72
0.13 16.32 0.27 22.53 0.42 24.76
0.14 17.12 0.28 22.7 0.43 24.78
0.15 17.85 0.29 22.96 0.44 24 .82
0.16 18.46 0.30 23.1 0.45 24.94
0.17 18.84 0.31 23.2 0.46 2512
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o 5 10 15 20 25
Conductivitate [;S/cm]

Figura 4.1. Curba de etalonare concentratie CO, — conductivitate

Instalatia de carbonatare este prezentata in foto 1, 2 si 3, iar schema bloc a instalatiel

de carbonatare accelerata a betonului este redatd in figura 4.2

Foto 1. Instalatia de carbonatare rapida a betonului

76

BUPT



PARTEA a Il-a. PARTEA EXPERIMENTALA

Foto 2. Instalatia de carbonatare rapida

Foto 3. Instalatia de carbonatare rapida
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Schema bloc a instalatiei de carbonatare acceleratd a betonului este redata in fig. 4.2:

BUTEUE REDUCTOR
CO, PRESIUNE

Reductor gaz

DISTRIBUTOR
b h 4
REGULATOR REGULATOR REGULATOR
PRESIUNE PRESIUNE PRESIUNE
p
DEBITMETRU DEBITMETRU DEBITMETRU
GAZ GAZ GAZ
! + ]
INCINTA INCINTA INCINTA
PROBE A PROBE B PROBE C
2 ——
¥ "4
MANOMETRU MANOMETRU MANOMETRU
CONTACT CONTACT CONTACT
BLOC ELECTRONIC
" COMANDA
ELECTROVALVE
CONDUC TOMETRU CELULA Mostra >
ELECTRONIIC " MA SURA * atmosfera +
F 3
Rezewor“Chid Electrovawa
purtator lichid

Figura 4.2. Schema bloc a instalatiei de carbonatare accelerata a betonului

4.2.3. Etapa 3 - Prelevarea probelor de beton si determinarea pH-ului

Prelevarea probelor de beton s-a facut cu ajutorul unui burghiu cu cap Vidia (foto.4,

5), prin forare la addncimi progresive mai mari. Probele pulverulente astfel obtinute au fost
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pastrate in cutiute etange (foto 6 ) si analizate ulterior.

Proba rezultata s-a mojarat si s-a cantarit 0.5 g de material care s-a dizolvat in 40 ml
de apa distilatd dupa care s-a ultrasonat (la o frecventd de rezonantd de 20 kHz cu ajutorul
unui transductor magnetostrictiv).

Determinarea pH-ului s-a facut pe un pH-metru CG 841 Schoot echipat cu un electrod

de sticla N 620.

Foto 4. Prelevarea probelor de beton

Foto S. Prelevarea probelor de beton

BUPT



PARTEA a II-a. PARTEA EXPERIMENTALA

Foto 6. Pastrarea probelor pulverulente

1 R R

C

4.3. DERULAREA PROGRAMULUI EXPERIMENTAL

Programul experimental a luat in considerare urmatorii parametrii:
a) clasa betonului; s-au turnat in doua etape, 5 retete de beton corespunzator claselor:
Bc10; Be 15; Be 20; Be 25; Be 30;

S-au mai testat o serie de betoane de inaltad performantd cu continute de silice
ultrafina, 3 retete diferite BIP1, BIP2, BIP3 si martorele lor M1,M2 M3, beton obisnuit
corespunzator marcii B40. Aceste tipuri de betoane au fost testate doar la concentratia de 50%
CO,.

b) concentratiile de dioxid de carbon alese au avut urmétoarele valori: 0.07%; 0.10%;
0.15%; 0.5 %; 25 % si 50 % COy;
c) adancimile de prelevare a probelor de beton au fost: 0- 5 mm, 5-10mm, 10-
15mm, 15- 20mm, 20-25 mm si 25- 30 mm.
d) varsta la care s-au facut determinari:
1) 30, 90, 120, 150, 180, 210, 270, 300, 660 zile, pentru probele de beton
pastrate la concentratiile de 5 %, 25 % si 50 % CO;
2) 30, 60, 90, 300, 360,390, 420, 540, 570 si 930 zile pentru probele de beton
pastrate la concentratiile de de 0,07 %, 0,10 % si 0,15 % CO»;

Addncimile §i perioadele de timp au fost determinate de valorile pH-ului obtinute la

determindrile precedente.
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e) umiditatea relativa - 42%

) temperatura medie - 20 grade Celsius

Probele din beton au fost tinute intr-o instalatie de carabonatare rapida, alcatuitd din
incinte etange [foto 7, 8]. cdte una pentru fiecare concentratie de CO;, .In aceste incinte au fost
pastrate probele din beton la concentratii constante de CO;.

Prelevarea probelor de beton s-a facut prin forare la adincimi progresiv mai mari.

Probele pulverulente de beton s-a mojarat si s-a cantarit 0,5 g de material care s-a
dizolvat in 40 ml de apa distilatd dupa care s-a ultrasonat (la o frecventa de rezonanta de 20
kHz cu ajutorul unui transductor magnetostrictiv).

Determinarea pH-ului s-a facut pe un pH-metru CG 841 Schoot echipat cu un electrod
de sticla N 620.

Determinarea concentratiilor de CO; din incintele instalatiei de carbonatare s-a facut
prin masurarea conductivitatiilor cu un conductometru CDM 210 Mevt Lab Radiometer

Copenhaga, echipat cu o celula CDC 241M (an de fabricatie 1998). (foto 9)

Foto 7. Incinta carbonatare

! <g Y
YA
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Foto 8. Incinta carbonatare
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4.4. MODUL DE LUCRU

Partea experimentala s-a destasurat pe parcursul a 3 ani, iar instalafia de carbonatare a
functionat timp de 930 zile.

Pe perioada derularii experimentului au fost prelevate si analizate din punct de vedere
al pH-ului, 4215 probe pulverulente de beton.

Au fost luate in considerare 1405 valori ale pH-ului, fiecare valoare fiind media a trei
determinari. In anexa 1 sunt prezentate toate valorile medii ale pH-ului, valori luate in
considerare la interpretarea rezultatelor.

inainte de introducerea probelor de beton in incintele de carbonatare s-a determinat
pH-ul initial care a avut urmatoarele valori:

- 11,57 pentru Bc10, Bcl5, Be20, Be25, BC30
- 11,03 pentru M1

- 11,00 pentru M2

- 11,04 pentru M3

- 11,03 pentu BIPI

- 11,06 pentru BIP2

- 11,24 pentru BIP3

In anexa 2 este data analiza termogravimetrica a unei probe pulverulente de beton
Bcl5, pe adincimea de 0-5 mm, inainte de introducerea epruvetei in instalatia de carbonatare,
iar in anexa 3 este prezentatd analiza termogravimetricd a aceluiasi tip de beton, dupa 90 de
zile de carbonatare, pe adincimea 0-5 mm, la o concentratie a CO; de 0,15%. Nu a fost
evidentiatd prezenta CaCOs, care are o descompunere la o temperaturd de 900° C in CaO +
CO,.

Turnarea probelor de beton in doua serii cu un decalaj de 6 luni intre ele, s-a datorat
faptului cd probele de beton turnate in prima serie, introduse la concentratii ale CO, de
0,07%, 0.10% si 0.15 %, nu au prezentat semne evidente de carbonatare dupa 90 de zile de
carbonatare acceleratdi. Am considerat ca este necesard turnarea celei de-a doua serii de
betoane si introducerea lor la concentratii ale CO, mai mari , respectiv 5%, 25% si 50%.

Punctul de plecare in evaluarea valorii pH-ului a fost diagrama simplificatd a lui

Pourbaix pentru coroziunea fierului, reprezentata in figura 4.3:
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] l T T
T Fe3+ ]
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Figura 4.3. Diagrama simplificata a lui Pourbaix pentru coroziunea fierului

O interpretare a acestei diagrame pentu beton este reprezentata in figura 4.4

pHA
14t
13 ¢
Ca(OH)2 Necarbonatat
12}

11

— — — Ca(OH), + CaCO3; — — — valoaredereforita  pH=1025
10 } 2

CaCO3

Carbonatat

Caracteristici beton

Figura 4.4. Valorile pH-ului in cazul carbonatirii betonului
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Pe baza diagramei Pourbaix s-a stabilit ¢d in cazul betonului, pH- ul este diferit in
tfunctie de componentii rezultati din reactia Ca(OH); cu CO,. La valori ale pH-ului peste 11,00
prezenta Ca(OH), asigura un mediu bazic care confera armaturii starea de pasivitate , nefiind
riscuri de aparitie a coroziunii.

Pentru coroziunea armaturilor in beton s-a considerat ca o valoare a pH-ului sub 10,25
da premizele aparitiei coroziunii.

La valori ale pH- ului sub 9.5, Ca(OH), este carbonatat integral.

In interpretatrea datelor experimentale am considerat ca valoare de referintd a pH-
ului. valoarea de 10,25( media dintre valoare de 9,5 si 11), valoare sub care am considerat
cd a aparut carbonatarea betonului.

Prelevarea probelor pulverulente de beton s-a facut pe adancimile 0-5 mm, 5-10 mm,
10-15 mm, 15-20mm, 20-25mm, 25-30mm dar la interpretarea datelor experimentale au fost
luate in considerare addncimile medii, respectiv: 2,5 mm; 7,5mm; 12,5mm; 17,5mm; 22,5mm;
27,5mm.

in evaluarea datelor experimentale au intervenit 4 parametri:

1)  tipul de beton

2) adincimea studiata
3) timpul

4)  concentratia CO,

identificdndu-se 12 variante de interpretare a rezultatelor, variante prezentate in tabelul 4.6.

Tabelul 4.6. Variante de interpretare a rezultatelor

Dependenta Variabile ‘ Constante

- Adancimea studiata

Tip beton - Concentratie CO;

- Tip beton

H=A(ti inci iata
pH=f(timp) Adancimea studiata - Concentratie CO;

- Tip beton

C . A - 3 b
oncentratie CO; - Adincimea studiata

- Adancimea studiata

pH=f{(tip beton) Concentratie CO, - Timp
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pH={(tip beton) - Adancimea studiati

Timp - Concentratie CO,

DA AR e s - Timp
! Adancimea studiata - Concentratie CO,

| L

I ‘»

i | .

e y-Tnnp

Tip beton - Concentratie CO,

- Tip beton

pH=f(adincime carbonatare)| Timp - Concentratie CO,

. Concentratie CO; - Tfp beton
| : = Timp

- Adancimea studiata

T
Tip beton ; - Timp
= . A . s ; - Tip beton
pH=f(concentratie CO;) | Adincimea studiata (=
- Timp
L
. | - Tip beton
Timp - Adancimea studiata

Epruvetele din beton au avut aceeasi suprafata de sprijin in incintele de carbonatare pe
toatd perioada experimentului. Prelevarea probelor pulverulente s-a facut pe celelalte fete ale
epruvetei( foto 10)

Foto 10. Epruveta dupa prelevarea probelor
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Unele valori ale pH-ului au fost mai mici comparativ cu majoritatea valorilor obtinute
la aceeasi adancime studiatid. Tindnd cont de faptul cd dimensiunea maxima a agregatului
intrat in compozitia betonului este de 16mm iar adancimea de prelevare a probelor este de 5
mm, este foarte posibil ca pe traseul de forare sa fi existat un agregat cu dimensiuni mari care

a modificat pH-ul (foto 11).

Foto 11. Structura betonului

Practic proba respectivd nu a continut Ca(OH); care confera bazicitate betonului,
rezultdnd o valoare micd a pH-ului. Aceste valori nu au fost eliminate din calcului mediei

pH-ului pe adancimea studiaté dar ele au influentat intr-o anumita masura valorile finale.
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CAPITOLULS.

DETERMINARI EXPERIMENTALE

In evaluarea datelor experimentale au intervenit 4 parametri:

1) tipul de beton
2) adancimea studiata
3) timpul

4)  concentratia CO,

identificAndu-se 12 variante posibile de interpretare a rezultatelor, variante prezentate in

tabelul 5.1.
Tabelul 5.1. Variante de interpretare a rezultatelor
Dependenta Variabile Constante
. - Adéncimea studiata
| 1. Tip beton - - Concentratie CO,
| T
pH=f(timp) 2. Adédncimea studiata - Tip beton

. - Concentratie CO,

3. Concentratie CO,

|
L

- Tip beton
- Adancimea studiata

| 4. Concentratie CO,

- Adancimea studiata
- Timp

pH={(tip beton) 5- Timp

| - Adancime carbonatare
| - Concentratie CO;

6. Adancimea studiata

- Timp
- Concentratie CO;
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7. Tip beton - Timp

- Concentratie CO;

- Tip beton

pH=f(adincime carbonatare) 8. Timp - Concentratie CO,

- Tip beton

' 9. Concentratie CO, - Timp

' - Adincimea studiata

- 10. Tip beton - Timp

- Tip beton

pH=f(concentratie CO,) 11. Adincimea studiati - Timp

- Tip beton

~12. Timp - - Adancimea studiata

VARIANTA 1

Varianta 1 de interpretare a rezultatelor experimentale face o evaluare a pH-ului
functie de timp avand ca variabila tipul de beton si pastrand constante addncimea medie de
prelevare a probei si concentratia dioxidului de carbon (CO,)

S-au obtinut 36 de grafice de evaluare a pH-ului.

Valorile pH-ului determinate experimental sunt prezentate in anexa 1 §i sunt media a
trei determinari ale pH-ului de la fiecare adancime studiata.

Prezentarea graficelor s-a facut pentru fiecare adancime, incepand cu 2,5 mm in
ordine crescatoare pand la 27,5 mm si pentru fiecare concentratie de CO,, incepand cu
concentratia de 0,07% in ordine crescétoare pana la o concentratie de 50% CO,..

S-au facut 11 seturi de determinari ale pH-ului la diverse perioade de timp pe
parcursul a 930 de zile.

S-a luat ca valoare de referinta a pH-ului valoarea de 10, 25 valoare sub care s-a
considerat ca a aparut carbonatoarea.

Din cele 36 de grafice obtinute s-au selectat 12 grafice care sunt prezentate in

continuare in figurile 5.1- 5.12.
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14
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Timp

Figura 5.1. Variatia pH-ului in timp

Concentratie COZ: 5% s—BC10
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Figura 5.2. Variatia pH-ului in timp-
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Concentratie COZ: 25%

Adancime: 2.5 mm

—a— BC10
--— BC15
A BC20
-—w-- BC25
¢ BC30
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Figura 5.3. Variatia pH-ului in timp
Concentratie CO,: 50% —a— BC10 -4 M3
Adancime: 2.5 mm &—BC15 M1
- & BC20 & M2
—w—BC25 —~—BIP3
& BC30 —e—BIP1
i —o—BIP2

100 200
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Figura 5.4. Variatia pH-ului in timp
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14

Concentratie CO,: 0.10% .- gg:g
Adéancime: 7.5 mm A BC20
—w- BC25
¢ BC30
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. IR
—_— 2
9
8
y 2 S R R I R SN RSO UV SR S
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Timp
Figura 5.5. Variatia pH-ului in timp
Concentratie CO,: 5% . Eg}g
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Figura 5.6. Variatia pH-ului in timp
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pH

1

10

Concentratie COz: 0.10%
Adancime: 12.5 mm

—a— BC10
—e-—-BC15
4 BC20
—w— BC25
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Figura 5.7. Variatia pH-ului in timp

Concentratie COZ: 0.15%

Adancime: 12.5 mm
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Figura 5.8. Variatia pH-ului in timp
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Concentratie COz: 50% —a— BC10

: . - - BC15
Adancime: 12.5 mm
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Figura 5.9. Variatia pH-ului in timp
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s —e—BC15

Adéancime: 17.5 mm A BC20

—w— BC25

+ BC30

12 - . - -

R R

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Timp

Figura 5.10. Variatia pH-ului in timp
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12
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Concentratie COZ: 0.15%

Adancime: 17.5 mm
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Figura 5.11. Variatia pH-ului in timp
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Figura 5.12. Variatia pH-ului in timp
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VARIANTA 2

Varianta 2 de interpretare a rezultatelor experimentale face o evaluare a pH —ului
functie de timp avand ca variabild adancimea de prelevare a probelor §i constante tipul de
beton si concentratia dioxidului de carbon (CO5).

S-au obtinut 36 de grafice de evaluare a pH-ului. Valorile pH-ului determinate
experimental sunt prezentate in anexa 1 §1 sunt media a trei determindri ale pH-ului de la
fiecare adancime studiata.

Prezentarea graficelor s-a facut pentru fiecare tip de beton incepand cu Bc10, in ordine
crescatoare pand la Bc30 si pentru fiecare concentratie de CO,, incepand cu concentratia de
0,07% in ordine crescatoare pana la o concentratie de 50% CO,..

S-au facut 11 seturi de determindri ale pH-ului la diverse perioade de timp pe
parcursul a 930 de zile.

S-a luat ca valoare de referinta a pH-ului valoarea de 10, 25 valoare sub care s-a
considerat ca a aparut carbonatoarea.

Din cele 36 de grafice obtinute s-au selectat 10 grafice care sunt prezentate in

continuare in figurile 5.13 — 5.22.

Concentratie COZ: 0.07% —&— Ad2.5mm
—&— Ad7.5mm

—h&— Ad12.5mm
—w— Ad17.5mm
—&— Ad22.5mm
i Ad27.5mm

.............................................

0 200 400 600 800 1000
Timp [zile]
Figura 5.13. Variatia pH-ului in timp
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12

11

pH
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Concentratie CO,: 0.07% —&— Ad2.5mm
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Figura 5.14. Variatia pH-ului in timp
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Figura 5.15. Variatia pH-ului in timp
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Figura 5.16. Variatia pH-ului in timp
Concentratie CO,: 0.10% #— Ad2.5mm
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—w— Ad17.5mm
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Figura 5.17. Variatia pH-ului in timp
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—&— Ad2.5mm
—&— Ad7.5mm
BC 15 —&— Ad12.5mm
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Figura 5.18. Variatia pH-ului in timp
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Figura 5.19. Variatia pH-ului in timp
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—8— Ad2.5mm
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Figura 5.20. Variatia pH-ului in timp
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Figura 5.21. Variatia pH-ului in timp
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: . —&— Ad2.5mm
Concentratie CO,: 50% - Ad7.5mm
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Figura 5.22. Variatia pH-ului in timp
VARIANTA 3

Varianta 3 de interpretare a rezultatelor experimentale face o evaluare a pH —ului
functie de timp avand ca variabila concentratia dioxidului de carbon (CO;) si constante tipul
de beton si addncimea medie de prelevare a probei.

S-au obtinut 30 de grafice de evaluare a pH-ului.

Valorile pH-ului determinate experimental sunt prezentate in anexa | si sunt media a
trei determinari ale pH-ului de la fiecare adancime studiata.

Prezentarea graficelor s-a facut pentru fiecare tip de beton incepind cu BclO, in
ordine crescatoare panid la Bc30 si pentru fiecare adincime, incepand cu 2,5 mm in ordine
crescatoare pand la 27,5 mm.

S-au facut 11 seturi de determindri ale pH-ului la diverse perioade de timp pe
parcursul a 930 de zile.

S-a luat ca valoare de referinta a pH-ului valoarea de 10, 25 valoare sub care s-a
considerat ca a aparut carbonatoarea.

Din cele 30 de grafice obtinute s-au selectat 8 grafice care sunt prezentate in
continuare in figurile 5.23 — 5.32.
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Figura 5.24. Variatia pH-ului in timp
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Figura 5.25. Variatia pH-ului in timp
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Figura 5.26. Variatia pH-ului in timp
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Figura 5.27. Variatia pH-ului in timp
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Figura 5.28. Variatia pH-ului in timp
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Figura 5.29. Variatia pH-ului in timp
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Figura 5.30. Variatia pH-ului in timp
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VARIANTA 4

Varianta 4 de interpretare a rezultatelor experimentale face o evaluare a pH —ului
tunctie de tipul de beton avand ca variabila concentratia dioxidului de carbon (CO,) si
constante timpul i addncimea medie de prelevare a probei.

S-au obtinut 114 grafice de evaluare a pH-ului.

Valorile pH-ului determinate experimental sunt prezentate in anexa 1 si sunt media a
trei determinari ale pH-ului de la fiecare adancime studiata.

Prezentarea graficelor s-a facut pentru fiecare adancime, incepand cu 2,5 mm in
ordine crescatoare pana la 27,5 mm si pentru fiecare timp incepind cu 30 de zile in ordine
crescatoare pana la 930 de zile.

Reprezentarea este datd pentru fiecare tip de beton incepdnd cu BclO in ordine
crescédtoare pana la Bc30.

S-a luat ca valoare de referinta a pH-ului valoarea de 10, 25 valoare sub care s-a
considerat ca a aparut carbonatoarea.

Din cele 114 grafice obtinute s-au selectat 12 grafice care sunt prezentate in continuare
in figurile 5.31- 5.42.

Adancime: 2.5 mm ' —®—conc0.07 —w— Concs
30 zile —e— Conc0.10 ¢ Conc25
-&—- Conc0.15 —<4— Conc50
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7 i I i | 1 1
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Tip beton

Figura 5.31. Variatia pH-ului functie de tipul de beton
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Figura 5.32. Variatia pH-ului functie de tipul de beton
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Figura 5.33. Variatia pH-ului functie de tipul de beton
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Figura 5.34. Variatia pH-ului functie de tipul de beton
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Figura 5.35. Variatia pH-ului functie de tipul de beton
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Figura 5.36. Variatia pH-ului functie de tipul de beton
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Figura 5.37. Variatia pH-ului functie de tipul de beton
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PARTEA a [I-a. PARTEA EXPERIMENTALA

14 S
Adancime: 27.5 mm #—conc0.07 —w- ConcS
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Figura 5.38. Variatia pH-ului functie de tipul de beton
14 S e
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Figura 5.39. Variatia pH-ului functie de tipul de beton
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PARTEA a II-a. PARTEA EXPERIMENTALA
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Figura 5.40. Variatia pH-ului functie de tipul de beton
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Figura 5.41. Variatia pH-ului functie de tipul de beton
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PARTEA a lI-a. PARTEA EXPERIMENTALA
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Figura 5.42. Variatia pH-ului functie de tipul de beton
VARIANTA S

Varianta 5 de interpretare a rezultatelor experimentale face o evaluare a pH —ului
functie de tipul de beton, avand ca variabila timpul si constante concentratia dioxidului de
carbon (CO;) si adancimea medie de prelevare a probei. S-au obtinut 36 de grafice de
evaluare a pH-ului. Valorile pH-ului determinate experimental sunt prezentate in anexa 1 si
sunt media a trei determinéri ale pH-ului de la fiecare addncime studiata.

Prezentarea graficelor s-a facut pentru fiecare adancime, incepand cu 2,5 mm in
ordine crescdtoare pand la 27,5 mm si pentru fiecare concentratie de CO,, incepand cu
concentratia de 0,07% in ordine crescatoare pana la o concentratie de 50% CO,

Reprezentarea este datd pentru fiecare tip de beton incepand cu Bcl0O in ordine
crescatoare pand la Be30. Pentru concetratia CO, de 50%, s-a facut reprezentarea si pentru
tipurile de beton M1, M2, M3, BIP1, BIP2, BIP3.

S-a luat ca valoare de referintd a pH-ului valoare de 10, 25 valoare sub care s-a
considerat ca a aparut carbonatoarea.

Din cele 36 de grafice obtinute s-au selectat 14 grafice care sunt prezentate in

continuare in figurile 5.43 — 5.56.
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PARTEA a II-a. PARTEA EXPERIMENTALA

Concentratie CO,: 0.07% —a— initial

Adancime: 2.5 mm —&— timp30

—a&— timp60

v timp90
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—A— timp540
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Figura 5.43. Variatia pH-ului functie de tipul de beton

Concentratie CO,: 0.10% —a— jnitial
Adancime: 12.5 mm -~ timp90
—&— timp300
timp360
—»— timp390
—eo— timp420
—A— timp540
—e— timp570
—o— timp930
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Figura 5.44. Variatia pH-ului functie de tipul de beton
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PARTEA a II-a. PARTEA EXPERIMENTALA

Concentratie CO,: 0.15% —8— initial
Adancime: 7.5 mm —&— timp30
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Figura 5.45. Variatia pH-ului functie de tipul de beton

Concentratie COZ: 0.15%

Adancime: 12.5 mm

2
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Figura 5.46. Variatia pH-ului functie de tipul de beton
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PARTEA a II-a. PARTEA EXPERIMENTALA

Concentratie CO,: 5% —a— initial
Adancime: 2.5 mm —o— timp30
—&— timp90
v timp120
—o— timp150
timp180
~# timp210
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Tip beton

Figura 5.47. Variatia pH-ului functie de tipul de beton

Concentratie COZ: 5% —=&— initial .
A e —o— timp12
Adancime: 17.5 mm {imp150
—w»— timp180
—&o—timp210
i timp270
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Figura 5.48. Variatia pH-ului functie de tipul de beton
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PARTEA a II-a. PARTEA EXPERIMENTALA

Concentratie CO,: 25% —a— initial
Adancime: 7.5 mm —e— timp30
—a&— timp90
v timp120
—&—timp150
timp180
-9 timp210
—e—tim 270
—&— timp300
—&— timp660
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Figura 5.49. Variatia pH-ului functie de tipul de beton

Concentratie COZ: 25% —a— initial
Adancime: 12.5 mm —e— timp30
: —aA— timp90
—v-- timp120
—&— timp150
i timp180
12 T [ - . R . —b——tlmp210
‘ L —e— timp270
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Figura 5.50. Variatia pH-ului functie de tipul de beton
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PARTEA a II-a. PARTEA EXPERIMENTALA

14

12

Concentratie COZ: 25% —a&— initial
Adancime: 17.5 mm

—o— timp120
—&— timp 150
v timp180
—— timp210
timp270

» timp300

—e— timp660

BC10 BC15 BC20 BC25 BC30
Tip beton

Figura 5.51. Variatia pH-ului functie de tipul de beton

Concentratie CO_: 25% —®— initial
Adancime: 2 —e—timp210
dancime: 27.5 mm imp270
-——»— timp300
—o— timp660

BC10 BC15 BC20 BC25 BC30
Tip beton

Figura 5.52. Variatia pH-ului functie de tipul de beton
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PARTEA a lI-a. PARTEA EXPERIMENTALA
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Figura 5.53. Variatia pH-ului functie de tipul de beton
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Figura 5.54. Variatia pH-ului functie de tipul de beton

118

BUPT



PARTEA a II-a. PARTEA EXPERIMENTALA

140
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Figura 5.55. Variatia pH-ului functie de tipul de beton

Concentratie COz: 50% —a— initial

Adancime: 22.5 mm —&—timp180
—aA— timp210

—y— timp270
—— timp300
i timp600
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Figura 5.56. Variatia pH-ului functie de tipul de beton
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PARTEA a II-a. PARTEA EXPERIMENTALA

VARIANTA 6

Varianta 6 de interpretare a rezultatelor experimentale face o evaluare a pH —ului
functie de tipul de beton, avand ca variabila adancimea medie de prelevare a probei §i
constante concentratia dioxidului de carbon (CO») 1 timpul.

S-au obtinut 113 grafice de evaluare a pH-ului.

Valorile pH-ului determinate experimental sunt prezentate in anexa 1 si sunt media a
trei determinari ale pH-ului de la fiecare adancime studiata.

Prezentarea graficelor s-a facut pentru fiecare concentratie de CO;, incepénd cu
concentratia de 0,07% in ordine crescatoare pana la o concentratie de 50% CO; si la fiecare
timp, incepand cu 30 de zile in ordine crescatoare pana la 930 de zile.

Reprezentarea este datd pentru fiecare tip de beton incepand cu Bcl0 in ordine
crescatoare pana la Bc30. Pentru concentratia CO, de 50%, s-a facut reprezentarea §i pentru
tipurile de beton M1, M2, M3, BIP1, BIP2, BIP3.

S-a luat ca valoare de referintd a pH-ului valoare de 10, 25 valoare sub care s-a
considerat ca a aparut carbonatoarea.

Din cele 113 de grafice obtinute s-au selectat 10 grafice care sunt prezentate in

continuare in figurile 5.57 — 5.66.

Concentratie CO,: 0.07% —— 233:
90 zile * Ad1'2'5
12 |- ‘
s .:::::::‘__—~———‘:::::::‘———-———‘
1 a—=n
pH ~ ------------ oo U S A Femcaaaan
10 - e s
9
8 - + + + t 1
[ .' ‘ | :
7 1 l 1 I 1 l r l 1 ' 1 |
BC 10 BC 15 BC 20 BC 25 BC 30 ‘
Tip beton

Figura 5.57. Variatia pH-ului functie de tipul de beton
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PARTEA a II-a. PARTEA EXPERIMENTALA
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Figura 5.58. Variatia pH-ului functie de tipul de beton
Concentratie CO,: 5% —— ﬁgi-g
660 zile Ad12.5
- v Ad17.5
—e— Ad225
- Ad27.5
s
By
A T T T R SR
BC 10 BC 15 BC 20 BC 25 BC 30

Tip beton
Figura 5.59. Variatia pH-ului functie de tipul de beton
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PARTEA a II-a. PARTEA EXPERIMENTALA
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Figura 5.60. Variatia pH-ului functie de tipul de beton

Concentratie COZ: 25% —&— Ad2.5
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- ¥ Ad17.5
—— Ad22.5
i Ad27.5

i l 'l ' . l i j A l ' '
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Figura 5.61. Variatia pH-ului functie de tipul de beton
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PARTEA a II-a. PARTEA EXPERIMENTALA
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Figura 5.62. Variatia pH-ului functie de tipul de beton

Concentratie COZ: 50%
30 zile

—&— Ad2.5
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Figura 5.63. Variatia pH-ului functie de tipul de beton
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PARTEA a II-a. PARTEA EXPERIMENTALA

Concentratie CO, —®— Ad2.5
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Figura 5.64. Variatia pH-ului functie de tipul de beton

—a— Ad25
. —e— Ad7.5
210 zile e Ad12.5
—w— Ad17.5
—&— Ad225
R Ad27.5

12} -

Concentratie COZ: 50%

8 |-
7 i ' lillLllilllll | I | P SN |
Q o Q.
8 8 8 8 B8 = =2 = & F B
@ o Tip beton

Figura 5.65. Variatia pH-ului functie de tipul de beton
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PARTEA a II-a. PARTEA EXPERIMENTALA

Concentratie CO, —— 2332
660 zile . Ad1é.5
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Figura 5.66. Variatia pH-ului functie de tipul de beton
VARIANTA 7

Varianta 7 de interpretare a rezultatelor experimentale face o evaluare a pH —ului
functie de addncimea medie de prelevare a probei, avand ca variabila tipul de beton si
constante concentratia dioxidului de carbon (CO;) si timpul. S-au obtinut 111 grafice de
evaluare a pH-ului. Valorile pH-ului determinate experimental sunt prezentate in anexa 1 §i
sunt media a trei determindri ale pH-ului de la fiecare adadncime studiata.

Prezentarea graficelor s-a facut pentru fiecare concentratie de CO,, incepand cu
concentratia de 0,07% in ordine crescdtoare pana la o concentratie de 50% CO; si la fiecare
timp, incepand cu 30 de zile in ordine crescatoare pana la 930 de zile.

Reprezentarea este datd pentru fiecare adidncimea medie de prelevare a probei
incepand cu 2,5 mm in ordine crescitoare pana la 27,5 mm.

Pentru concetratia CO, de 50%, s-a facut reprezentarea si pentru tipurile de beton M1,
M2, M3, BIP1, BIP2, BIP3.

S-a luat ca valoare de referintd a pH-ului valoare de 10, 25 valoare sub care s-a
considerat ca a aparut carbonatoarea.

Din cele 111 de grafice obtinute s-au selectat 10 grafice care sunt prezentate in

continuare in figurile 5.67 — 5.76.
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PARTEA a Il-a. PARTEA EXPERIMENTALA
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Figura 5.67. Variatia pH-ului functie de adancime
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Figura 5.68. Variatia pH-ului functie de adancime
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PARTEA a Il-a. PARTEA EXPERIMENTALA
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Figura 5.69. Variatia pH-ului functie de adancime
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Figura 5.70Variatia pH-ului functie de adancime
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PARTEA a II-a. PARTEA EXPERIMENTALA
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Figura 5.71. Variatia pH-ului functie de adancime
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Figura 5.72. Variatia pH-ului functie de adancime
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PARTEA a II-a. PARTEA EXPERIMENTALA
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Figura 5.73. Variatia pH-ului functie de adancime
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Figura 5.74. Variatia pH-ului functie de adancime
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PARTEA a II-a. PARTEA EXPERIMENTALA
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Figura 5.75. Variatia pH-ului functie de adancime
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Figura 5.76. Variatia pH-ului functie de adancime
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PARTEA a [I-a. PARTEA EXPERIMENTALA

VARIANTA 8

Varianta 8 de interpretare a rezultatelor experimentale face o evaluare a pH —ului
functie de adancimea medie de prelevare a probei, avand ca variabila timpul si constante
concentratia dioxidului de carbon (CO,) si tipul de beton. S-au obtinut 36 grafice de evaluare
a pH-ului. Valorile pH-ului determinate experimental sunt prezentate in anexa 1 si sunt media
a trei determinari ale pH-ului de la fiecare adancime studiata.

Prezentarea graficelor s-a facut pentru fiecare concentratie de CO,, incepind cu
concentratia de 0,07% in ordine crescatoare pana la o concentratie de 50% CO, si1 pentru
fiecare tip de beton incepand cu Bc10 in ordine crescatoare pana la Be30.

Reprezentarea este datd pentru fiecare adidncimea medie de prelevare a probei
incepand cu 2,5 mm in ordine crescétoare pana la 27,5 mm.

Pentru concetratia CO, de 50%, s-a facut reprezentarea si pentru tipurile de beton M1,
M2, M3, BIP1, BIP2, BIP3.

S-a luat ca valoare de referintd a pH-ului valoarea de 10, 25 valoare sub care s-a
considerat ca a aparut carbonatoarea.

Din cele 36 de grafice obtinute s-au selectat 10 grafice care sunt prezentate in

continuare in figurile 5.77 — 5.86.

14
Concentratie CO_: 0.10% #— INITIAL + 1300 *— 1540
BC 10 2 —e—1t30 —<4— t360 —a— {570
—A— 160 390  —e—1930
—v— {90 ® t420

9 |- . -
8 | S - ; - ,
7 1 | 1 | 1 1 L 1 n l A | 1 | i | i l A | 1 1 A |
25 7.5 1 12.5 v 17.5 225 275
Adancime

Figura 5.77. Variatia pH-ului functie de adancime
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Concentratie CO_: 259 ®— INITIAL
BC 10 /° —e— 130 * 1150 e 1270
10 A 190 < 1180  —%— 1300
—w— 1120 1210 & 1660
12 |-
= . . . . .
e
L °
11 — ////. A ‘ /" ‘ .
- ] .‘/// 'S ///"‘
T SR S s ;3«: ------------------------------------------
oF -7~ Y €«
.- *

2.5 7.5 ) 125 ' 17.5 . 225 . 275
Adancime

Figura 5.78. Variatia pH-ului functie de adancime

: . 250 —a— INITIAL
Concentggiscoz. 25% —e—1t30 * 1150 e 1270
‘ —4— 190 —4— 1180 —+— 1300
- —%—1120 1210 —e— 1660

12

7 1 | 1 l I l I l A ] i i 1 l 1 l L l i | i 1 ' J

2.5 7.5 ' 12,5 ' 17.5 22,5 27.5
Adancime

Figura 5.79. Variatia pH-ului functie de adancime
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BC 20 4 190 <« 1180 —%—1300
—v— 1120 1210 - #1660
K ] (] ] . [ ] ]

o —— —@---—-0
= 0 x /‘—’/::_/’

I .
...... ST WU YN S-S
L. = —t= X . . ,
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2.5 7.5 r 12.5 - 17.5 22.5 27.5
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Figura 5.80. Variatia pH-ului functie de adancime
. o _ —a— INITIAL
Concentratie COZ. 5% 30 o 1150 o 270
BC 25 — A 190 - 4—1180  —*—1300

. —w—1120 210 —e— 1660

n l Il ' i l I . o l A i i l 1 1 i l I

'

2.5 7.5 ) 12,5 ' 175 22,5
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Figura 5.81. Variatia pH-ului functie de adancime
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- v} .
* .
i //’ P ) <« 4/
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}—//"/ o o
L ) /.,,,J’J“. _ —
. e
I l L l A l A l A l AL l L l L l L. l L l i l I l
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Figura 5.82. Variatia pH-ului functie de adancime

—a— INITIAL 4 1300 —&— t540
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—e— 130 —4— 1360 —o— 570
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—¥— 90 ® 1420
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25 7.5 ' 125 175 225 27.5
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Figura 5.83. Variatia pH-ului functie de adancime
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Figura 5.84. Variatia pH-ului functie de adancime
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Figura 5.85. Variatia pH-ului functie de adancime
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. . £Mo —a— INITIAL * 1150
Concentratie CO,: 50% o130 < 1210
BIP 2 4 190 1240
—¥— 1120 e 1600
12
11 + 9 - | - [ ] : n : [ ] . [ |
= o R P SR
SRTY M S — ' ;
i ° PY ® [ ¢
9 |-
8 |-
7 i 1 i | L 1 n | A | i } i | A I i | 1 | 1 | 1
25 7.5 1 12.5 17.5 225 275
Adancime
Figura 5.86. Variatia pH-ului functie de adancime
VARIANTA 9

Varianta 9 de interpretare a rezultatelor experimentale face o evaluare a pH —ului
functie de addncimea medie de prelevare a probei, avand ca variabila concentratia dioxidului
de carbon (CO3) si constante timpul si tipul de beton.

S-au obtinut 95 grafice de evaluare a pH-ului.

Valorile pH-ului determinate experimental sunt prezentate in anexa 1 §i sunt media a
trei determinari ale pH-ului de la fiecare adancime studiata.

Prezentarea graficelor s-a facut pentru fiecare tip de beton incepand cu Bc10 in ordine
crescatoare pana la Bc30 si la fiecare timp, incepand cu 30 de zile in ordine crescétoare pana
la 930 de zile.

Reprezentarea este datd pentru fiecare adincimea medie de prelevare a probei
incepand cu 2,5 mm in ordine crescatoare pana la 27,5 mm.

S-a luat ca valoare de referinta a pH-ului valoarea de 10, 25 valoare sub care s-a
considerat ca a aparut carbonatoarea.

Din cele 95 de grafice obtinute s-au selectat 14 grafice care sunt prezentate in

continuare in figurile 5.87 — 5.100.
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Figura 5.87. Variatia pH-ului functie de adancime
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Figura 5.88. Variatia pH-ului functie de adancime
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14 ~
BC 20 —&— Conc0.07 w-- Conc5
s . —& — Conc0.10 ¢ Conc25
90 zile A Conc0.15 4 Concs50
13 . ; ; ; ,
12 , ‘ v
1 - .
-t
T L = |
Q& 40| o
<«
9 |-
8 I
7 Y i L | L | i 1 i | i 1 1 | i 1 1 1 i L i 1 n ]

2.5 75 ' 12.5 . 175 225 275
Adancime

Figura 5.89. Variatia pH-ului functie de adancime
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Figura 5.90. Variatia pH-ului functie de adancime
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Figura 5.91. Variatia pH-ului functie de adancime
[ BC 20 B . —&— Conc0.07 —w— Conc5
L . —&— Conc0.10 & Conc25
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- B -
A/
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Figura 5.92. Variatia pH-ului functie de adancime
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Figura 5.93. Variatia pH-ului functie de adancime
[ BC 15 —&— Conc0.07 —— Conc5
. —e— Conc0.10 ¢ Conc25
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Figura 5.94. Variatia pH-ului functie de adancime
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Figura 5.95. Variatia pH-ului functie de adancime
B BC 20 ) —&— Conc0.07 —w— ConcS
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540 zile &~ Conc0.15 —<4— Conc50
-
'_""'iz':fz‘::'—‘r:"g’:."’j/’d‘"""“""'v """"""""""
N U SRR N RPN S SRR SRR TR R R
2.5 7.5 » 12.5 i 17.5 + 225 27.5
Adancime

Figura 5.96. Variatia pH-ului functie de adancime
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Figura 5.97. Variatia pH-ului functie de adancime
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Figura 5.98. Variatia pH-ului functie de adancime
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Figura 5.99. Variatia pH-ului functie de adancime
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Figura 5.100. Variatia pH-ului functie de adancime
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VARIANTA 10

Varianta 10 de interpretare a rezultatelor experimentale face o evaluare a pH —ului
functie de concentratia dioxidului de carbon (CO;), avdnd ca variabila tipul de beton si
constante, adancimea medie de prelevare a probei §i timpul

S-au obtinut 114 grafice de evaluare a pH-ului.

Valorile pH-ului determinate experimental sunt prezentate in anexa 1 si sunt media a
trei determinari ale pH-ului de la fiecare adancime studiata.

Prezentarea graficelor s-a facut pentru fiecare adancime, incepand cu 2,5 mm in
ordine crescatoare pand la 27,5 mm la fiecare timp, incepdnd cu 30 de zile in ordine
crescatoare pana la 930 de zile.

Reprezentarea este datd pentru, concentratiile de CO,, 0,07%; 0,10%; 0,15% si
separat pentru concentratie de CO, de 15% , 25%, 50% .

S-a luat ca valoare de referintd a pH-ului valoarea de 10, 25 valoare sub care s-a
considerat cd a apdrut carbonatoarea.

Din cele 114 de grafice obtinute s-au selectat 12 grafice care sunt prezentate in
continuare in figurile 5.101 — 5.110.

Adancime 2.5 mm —8— BC10
30 zile : —e—BC15

! --4-— BC20

1 —w— BC25

—o— BC30

0 10 20 30 40 50 60
Concentratie CO, [%]

Figura 5.101. Variatia pH-ului functie de concentratia de CO,
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Figura 5.102. Variatia pH-ului functie de concentratia de CO,

Adancime 12.5 mm —8—BC10
210 zile —e—BC15

-4 BC20

1 —w— BC25

—4— BC30

0 10 20 30 40 50 60
Concentratie CO, [%]

Figura 5.103. Variatia pH-ului functie de concentratia de CO,
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Figura 5.104. Variatia pH-ului functie de concentratia de CO;
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: 1 —e—BC25
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Figura 5.105. Variatia pH-ului functie de concentratia d¢,Gfx. «pOLITEHNICA”
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Figura 5.106. Variatia pH-ului functie de concentratia de CO,
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Figura 5.107. Variatia pH-ului functie de concentratia de CO,
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Adéancime 7.5 mm +—'— gglg
360 zile . Bo2
—w—- BC25

4 BC30

'l I A l A l ' l A l
0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
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Figura 5.108. Variatia pH-ului functie de concentratia de CO,

Adancime 12.5 mm —a— ggl(s)
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. ] . L R ] . 1 . 1
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Figura 5.109. Variatia pH-ului functie de concentratia de CO,
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Adancime 2.5 mm —:— gg}g
150 zile + Bo20

1 —9— BC25

4 BC30

12 |

0 10 20 30 40 50 60
Concentratie CO, [%]

Figura 5.110. Variatia pH-ului functie de concentratia de CO,

VARIANTA 11

Varianta 11 de interpretare a rezultatelor experimentale face o evaluare a pH —ului
functie de concentratia dioxidului de carbon (CO,), avand ca variabild adancimea medie de
prelevare a probei si constante tipul de beton si timpul.

S-au obtinut 95 grafice de evaluare a pH-ului.

Valorile pH-ului determinate experimental sunt prezentate in anexa 1 §i sunt media a
trei determinari ale pH-ului de la fiecare adancime studiata.

Prezentarea graficelor s-a facut pentru fiecare tip de beton incepand cu Bc10 in ordine
crescatoare pana la Bc30 si la fiecare timp, incepand cu 30 de zile in ordine crescatoare pana
la 930 de zile.

Reprezentarea este datd pentru, concentratiile de CO,, 0,07%; 0,10%; 0,15% si
separat pentru concentratiile de CO, de 15% , 25%, 50% .

S-a luat ca valoare de referintd a pH-ului valoarea de 10, 25 valoare sub care s-a
considerat ca a aparut carbonatoarea.

Din cele 95 de grafice obtinute s-au selectat 14 grafice care sunt prezentate in
continuare in figurile 5.111 — 5.124.
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Figura 5.111. Variatia pH-ului functie de concentratia de CO,
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Figura 5.112. Variatia pH-ului functie de concentratia de CO,
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PARTEA a Il-a.

PARTEA EXPERIMENTALA
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Figura 5.113. Variatia pH-ului functie de concentratia de CO,
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Figura 5.114. Variatia pH-ului functie de concentratia de CO,
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Figura 5.11S. Variatia pH-ului functie de concentratia de CO,
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Figura 5.116. Variatia pH-ului functie de concentratia de CO,
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PARTEA a Il-a.

PARTEA EXPERIMENTALA
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Figura 5.117. Variatia pH-ului functie de concentratia de CO,
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Figura 5.118. Variatia pH-ului functie de concentratia de CO,
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Figura 5.119. Variatia pH-ului functie de concentratia de CO,
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Figura 5.120. Variatia pH-ului functie de concentratia de CO,
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Figura 5.121. Variatia pH-ului functie de concentratia de CO,
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Figura 5.122. Variatia pH-ului functie de concentratia de CO,
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Figura 5.123. Variatia pH-ului functie de concentratia de CO,
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Figura 5.124. Variatia pH-ului functie de concentratia de CO,
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VARIANTA 12

Varianta

12 de interpretare a rezultatelor experimentale face o evaluare a pH —ului

functie de concentratia dioxidului de carbon (CO;), avand ca variabild timpul si constante

tipul de beton §i addncimea medie de prelevare a probei.

S-au obtinut 30 de grafice de evaluare a pH-ului.

Valorile pH-ului determinate experimental sunt prezentate in anexa | §i sunt media a

trel determindri ale pH-ului de la fiecare adancime studiata.

Prezentarea graficelor s-a facut pentru fiecare tip de beton incepand cu Bc10 in ordine

crescatoare pand la Bc30 si fiecare adancime, incepand cu 2,5 mm in ordine crescatoare pana

la 27,5 mm.

Reprezentarea este datd pentru toate concentratiile de CO,, studiate.

S-a luat ca valoare de referinta a pH-ului valoarea de 10, 25 valoare sub care s-a

considerat ca a aparut carbonatoarea.

Din cele 30 de grafice obtinute s-au selectat 10 grafice care sunt prezentate in

continuare in figurile 5.125 — 5.134.

14

13

N —a— INITIAL
| Adancimea 2.5 mm —e— 130 -—4—t150 —e—1{300 —*—1540
BC 10 —A— 160 1180 —a—1360 1570
—w—190 e 1210 ——1390 —— 660
—- ® 1120 —*—1270 —~—— 1420 — 1930

0 10 20 30 40 50
Concentratie CO, [%]

Figura 5.125. Variatia pH-ului functie de concentratia de CO,
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Figura 5.126. Variatia pH-ului functie de concentratia de CO,
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Figura 5.127. Variatia pH-ului functie de concentratia de CO,
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Figura 5.128. Variatia pH-ului functie de concentratia de CO;
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Figura 5.129. Variatia pH-ului functie de concentratia de CO,
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Figura 5.130. Variatia pH-ului functie de concentratia de CO,
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Figura 5.131. Variatia pH-ului functie de concentratia de CO,
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Figura 5.132. Variatia pH-ului functie de concentratia de CO,

14
. —=— INITIAL
Adancimea 2.5 mm —8—130 —4— 1150 #1300 —=— 1540
i BC 30 --A— 160 1180  —9—1360 1570
—%—190 e 210 ——13%0 —— 1660
13 ¢ 1120 —*—1270 —— 1420 —— 1930

‘ : "
R ————] L s e S
‘ ®

Concentratie CO, [%]
Figura 5.133. Variatia pH-ului functie de concentratia de CO,
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Figura 5.134. Variatia pH-ului functie de concentratia de CO,
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PARTEA a II-a. PARTEA EXPERIMENTALA

CAPITOLUL 6.

DETERMINAREA VALORILOR NUMERICE A
COEFICIENTULUI « d »

Din analizarea datelor experimentale au fost identificate 224 de valori ale pH-ului sub
valoarea de referinta de 10,25, valoare sub care am considerat ca betonul este carbonatat,
rezultind un numar de 224 de adincimi de carbonatare Xexperimental

Din relatia propusa pentru calculul adancimii medii de carbonatare (6.1)

i=150-c-k-d.\/¥

6.1
R, (6.1)
coeficientul d care ia in considerare concentratia de CO, este (6.2)
x-R
d=———2— (6.2)
150 ¢ -k -/t

in care:

- Ry rezistenta la compresiune a betonului, N/mm?>

t durata de actiune a CO;,

¢ coeficientul tipului de ciment

k coeficientul conditiilor de mediu

In tabelul 6.1 sunt prezentate valorile rezistentelor la compresiune a betoanelor

experimentate
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Tabelul 6.1. Rezistenta la compresiune

Seria Clasa beton R
[ N'mm® ]
BC 10 21.14
BC 15 27.58
I. BC 20 38.91
BC 25 38.81
BC 30 49.61
BC 10 10.06
BC 15 22.68
IL. BC 20 34.17
BC 25 37.19
BC 30 43.59

in tabelul 6.2 sunt prezentate valorile numerice ale coeficientilor ¢ si k:

Tabelul 6.2. Valorile numerice ale coeficientilor ¢ si k

c — tipul cimentului

Ciment P55; 50 P45; 40 Pa35 M30
C 0,8 1 ,O 1 ,2 1 94
k — conditii de mediu
Conditii Interior Exterior Beton
de mediu protejat medii umed
RH [%] < 60 70-75 80-85 > 90
k 1,0 0,7 0,5 0,3

¢ =1,2 pentru cimentului tip //4 — S32,5 R/ [ PA 35]
k=1 pentru RH<60%

Betoanele de inaltd performantd ( BIP) si betoanele martor ( M ) au fost realizate cu

alt tip de ciment motiv pentru care nu sunt incluse in cele ce urmeaza.

6.1.Verificarea formulei de calcul a adancimii de carbonatare

Plecand de la formula initiald de calcul a adancimii de carbonatare (6.1) s-au propus
alte doua variante ale acestei formule ( 6.3) si (6.4)

(o 150ckd o

6.3
Y (6.3)
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Y= 150'C~k”'/d.\/7
2.5-R,"

(6.4)

Pentru o verificare a celor trei formule propuse pentru calculul addncimii de
carbonatare Xx, s-a facut o discutie comparativa pentru 11 variante studiate in programul
experimental. Variantele selectate sunt:

1. CO, 50% la 90 zile
CO; 5% la 120 zile
CO; 50% la 180 zile
CO; 5% la210zile
CO, 5% 1a 270 zile
CO; 25% 1a 270 zile
CO; 15% la 390 zile
CO; 10% la 420 zile
CO, 10% la 540 zile
CO, 0.07% la 570 zile
CO; 50% la 660 zile

W ® N WD

—
— O

Reprezentarea grafica a celor 11 variante studiate este prezentate in figurile 1 -11.
Figurile sunt insotite de un tabel cu valorile numerice obtinute.

Reprezentarea grafica include si valorile adancimii de carbonatare teoretice calculate
dupa formulele propuse de alti doi autori, (6.5) Parrott [69] si (6.6) Duval[70], formule care

sunt bazate pe rezistenta la compresiune a betonului.
Parrott : X =~/521-t-e"%R) [ mm ] (6.5)

1
Duval : X=|—=-0,06{-4365-t [cm 6.6
[2,1- ~ } V365-t [em ] (6.6)
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Cazul 1. CO; 50% la 90 zile

30 - . . . . )
90 zile —a&— Xexp
Concentratie CO,: 50% —o— XR
25 : : —a— X2R
B ‘ ' ' —w— X2.5R
—r— Parrott
—— Duval
20 |
€ 15}
e
>
10 |
5
o n 1 n L N 1 i | 1 | 1 | i | i 1 i 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Rb [ N/mm?]

Figura 6.1. Variatia adancimii de carbonatare functie de rezistenta betonului

Tabel 6.3. Valorile adancimii de carbonatare experimentale si calculate

Rb X experimental X calculat [mm]
INmum’] [mm] R, 2*R, | 2,5*R, | Parrott | Duval
10 12.5 26.81 28.88 23.11 8.83 8.4
22.68 12.5 11.82 16.73 13.39 6.44 3.7
34.17 7.5 7.85 12.73 10.19 483 2.0
37.19 7.5 7.21 12.03 9.63 448 1.7
43.59 7.5 6.15 10.82 8.66 3.82 1.1
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Cazul 2. CO,; 5% la 120 zile

25 ~ .
120 zile - ig"p
Concentratie COZ: 5% e %2R
.
20 L ) . . ‘ —wv—X25R |
—— Parrott
—i— Duval
15 |-
e
S
o4 10 |-
5 |-
0 1 1 i | i l 1 | 1 l 1 l 1 l i l 1 l
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
2
Rb [ N/mm?*]

Figura 6.2. Variatia adancimii de carbonatare functie de rezistenta betonului

Tabel 6.4. Valorile adancimii de carbonatare experimentale si calculate

Rb ) X experimental X calculat [mm]
(N/mm’] [mm] R, | 2*R, | 25*R, | Parrott | Duval
10 12.5 18.06 19.46 15.56 10.20 9.8
22.68 2.5 7.96 11.27 9.02 7.43 4.3
34.17 2.5 5.29 8.58 6.86 5.58 2.3
37.19 2.5 4.86 8.11 6.48 5.18 1.9
43.59 2.5 4.14 7.29 5.83 4.41 1.3
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Cazul 3. CO, 50% la 180 zile

180 zile —8— Xexp
Concentratie COz: 50% , | —*—XR
‘ ‘ —aA— X2R

—w— X25R
- | —p— Parrott |-
—&— Duval

40 -

35 -

30 |

25 |-

20 |-

X [mm]

10 |-

50

Rb [ N/mm?’]

Figura 6.3. Variatia adancimii de carbonatare functie de rezistenta betonului

Tabel 6.5. Valorile adancimii de carbonatare experimentale si calculate

Rb ) X experimental X calculat [mm]
[N/mm’] [mm] R, 2*R, | 2,5*R, | Parrott | Duval
10 27.5 37.92 40.85 32.68 12.49 12.0
22.68 12.5 16.72 23.66 18.93 9.10 5.3
34.17 22.5 11.1 18.01 14.41 6.84 2.8
37.19 12.5 10.2 17.02 13.61 6.34 2.4
43.59 22.5 8.7 15.31 12.25 5.40 1.6
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Cazul 4. CO; 5% la 210 zile

30 ~
210 zile —&— Xexp
Concentratie CO,: 5% ——XR
' L————e—— —4—X2R
25 L : . i - . X25R
—3— Parrott
—&— Duval
20 |- .
E 151
e
>
10 |
5L
0 1 1 1 | 1 l i l " 1 A | L | 1 | 1 i
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Rb [ N/mm?]

Figura 6.4. Variatia adancimii de carbonatare functie de rezistenta betonului

Tabel 6.6. Valorile adancimii de carbonatare experimentale si calculate

Rb 2 X experimental X calculat [mm]
[N/mm’] [mm] Ry 2*R, 25* Ry Parrott Duval
10 12.5 23.89 25.74 20.59 13.49 12.9
22.68 7.5 10.53 14.91 11.93 9.83 5.7
34.17 7.5 6.99 11.35 9.08 7.38 3.0
37.19 2.5 6.42 10.72 8.58 6.85 2.5
43.59 2.5 5.48 9.65 7.72 5.84 1.7
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Cazul 5. CO; 5% la 270 zile

30 -
270 zile —8— Xexp
Concentratie CO,: 5% —o—XR
—a&— X2R
25 | ' | —o— X25R
—— Parrott
—e— Duval
20
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51
0 1 1 l i ' 1 l i l i l 1 l 1 l 1 l
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Rb [ N/mm?]

Figura 6.5. Variatia adancimii de carbonatare functie de rezistenta betonului

Tabel 6.7. Valorile adancimii de carbonatare experimentale si calculate

Rb ) X experimental X calculat [mm]
IN/mm] [mm] R, | 2*R, | 25%R, | Parrott | Duval
10 225 27.09 29.18 23.35 15.30 14.7
22.68 12.5 11.95 16.91 13.53 11.15 6.4
34.17 7.5 7.93 12.86 10.29 8.37 3.4
37.19 7.5 7.28 12.16 9.73 7.77 2.9
43.59 2.5 6.22 10.94 8.75 6.62 1.9
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Cazul 6. CO, 25% la 270 zile

35 -

i 27inl‘ o =— Xexp
Concentratie COz. 25% o— XR
30 | ) . . ; | —a— X2R
—w— X2.5R
5 —p— Parrott
25 L . —— Duval
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Rb [ N/mm?]

Figura 6.6. Variatia adancimii de carbonatare functie de rezistenta betonului

Tabel 6.8. Valorile adancimii de carbonatare experimentale si calculate

Rb ) X experimental X calculat [mm]
(N/mm’] [mm] R, 2*R, | 2,5*R, | Parrott | Duval
10 12.5 30.96 33.35 26.68 15.30 14.7
22.68 7.5 13.65 19.32 15.46 11.15 6.4
34.17 2.5 9.06 14.7 11.76 8.37 3.4
37.19 2.5 8.33 13.89 11.12 7.77 2.9
43.59 2.5 7.1 12.5 10 6.62 1.9
171

BUPT



PARTEA a II-a. PARTEA EXPERIMENTALA

Cazul 7. CO, 15% la 390 zile

20 - .
i 390 zile —8— Xexp
18 - Concentratie CO,: 0.15% —e—XR
—a— X2R
16 | —wv— X2.5R .
—— Parrott
—&— Duval
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15
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Figura 6.7. Variatia adancimii de carbonatare functie de rezistenta betonului

Tabel 6.9. Valorile adiancimii de carbonatare experimentale si calculate

X calculat [mm]

Rb X experimental
[N/mm?] [mm]
Ry 2*Rp 25 *Ry Parrott Duval
21.14 2.5 13.2 18.25 14.6 13.93 8.5
27.58 2.5 10.12 15.29 12.23 11.86 5.9
38.81 0 7.19 12.17 9.74 8.96 3.2
49.61 0 5.63 10.34 8.27 6.85 1.4
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Figura 6.8. Variatia adancimii de carbonatare functie de rezistenta betonului

Cazul 8. CO, 10% la 420 zile

20 ~
420 zile = i;"p
Concentratie COZ: 0.10% r— XOR
—w— X2.5R
—— Parrott
15 |- —e— Duval
10
5 |
0 A ll L d
15 20 25 30 35 40 45 50 55
2
Rb [ N/mm®]

Tabel 6.10. Valorile adancimii de carbonatare experimentale si calculate

Rb ) X experimental X calculat [mm]

[N/mm’] [mm] R, 2%R, | 25*Ry, | Parrott | Duval
21.14 7.5 9.13 12.63 10.1 14.45 8.8
27.58 0 7 10.58 8.46 1231 6.2
38.81 0 4.98 8.42 6.74 9.30 3.3
49.61 2.5 3.89 7.15 5.72 7.11 1.5
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Cazul 9. CO; 10% la 540 zile

540 zile —&— Xexp
Concentratie COZ: 0.10% —e— XR
- —da— X2R
—v— X2.5R
—— Parrott
15 \ —&— Duval |-~
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Rb [ N/mm?]

Figura 6.9. Variatia adancimii de carbonatare functie de rezistenta betonului

Tabel 6.11. Valorile adancimii de carbonatare experimentale si calculate

Rb X experimental X calculat [mm]

[N/m’] [mm] R, 2*Ry, | 2,5*R, | Parrott | Duval
21.14 12.5 1036 | 14.32 11.45 16.39 9.9
27.58 2.5 7.94 11.99 9.59 13.96 7.0
38.81 2.5 5.64 9.55 7.64 10.55 3.7
49.61 2.5 4.41 8.11 6.49 8.06 1.7
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Cazul 10. CO, 0.07% la 570 zile

20 - . . . .
570 zile —a&— Xexp
Concentratie COz: 0.07% —e— XR
i . —&— X2R
—v— X2.5R
15 - —3— Parrott
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2
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Figura 6.10. Variatia adancimii de carbonatare functie de rezistenta betonului

Tabel 6.12. Valorile adancimii de carbonatare experimentale si calculate

X calculat [mm]

Rb X experimental
[N/mm?] [mm]
Ry 2*Rp 25 *R, Parrott Duval
21.14 17.5 10.64 14.71 11.77 16.84 10.2
27.58 17.5 8.16 12.32 9.86 14.34 7.2
38.81 2.5 5.8 9.81 7.85 10.84 3.8
49.61 2.5 4.53 8.33 6.66 8.28 1.8
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Figura 6.11. Variatia adancimii de carbonatare functie de rezistenta betonului

Cazul 11. CO; 50% la 660 zile

80 :
660 zile —a— Xexp
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Tabel 6.13. Valorile adancimii de carbonatare experimentale si calculate

Rb X experimental X calculat [mm]
[N/mm’] [mm] R, 2*R, | 2,5*Rp | Parrott | Duval
10 27.5 7261 | 7822 62.58 23.92 22.9
22.68 27.5 3202 | 4531 36.25 17.44 10.1
34.17 27.5 2125 | 3448 27.58 13.09 5.4
37.19 27.5 19.53 | 3259 26.07 12.14 4.5
43.59 27.5 1666 | 29.31 23.45 10.35 3.0
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Valorile coeficientului d folosite in formulele (6.1). (6.3) si (6.4) au fost valorile
propuse la scurt timp dupa inceperea programului experimental, valori propuse pe baza
datelor de la acea vreme. [ 98 ] prezentate in tabelul 6.14.

Tabelul 6.14. Valori propuse pentru d

CO; [%]

0.07

0,10

0,15

5

25

50

d

1

1

1,5

1,75

2

3

Din studiul comparativ pentru cele 11 cazuri selectate s-a ajuns la concluzia ca
formula care foloseste cel mai judicios rezistenta betonului la compresiune R, pentru

calculul adadncimii medii de carbonatare x este formula in varianta initiala:

P 10ekd 6.1

b
Determinarea valorilor numerice ale coeficientului d

O extindere a studiului pentru cele 11 cazuri prezentate mai sus s-a facut si pentru
determinarea coeficientului d plecand de la valorile propuse in tabelul (6.14).

In figurile 6.12- 6.22 sunt reprezentate adancimile medii de carbonatare teoretice
Xteoretic pentru cele 11 cazuri selectate, calculate cu formula (6.1). Au fost reprezentate
adancimile teoretice de carbonatare pentru 5 valori ale coeficientului d, valori apropiate celor
propuse in tabelul 3, adancimea de carbonatare determinatd experimental precum si
adancimile de carbonatare teoretice calculate cu formulele lui Parrott (6.5) si Duval (6.6).

Figurile 6.12-6.22 sunt insotite fiecare de tabelul aferent cu valorile numerice

calculate.
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PARTEA a II-a. PARTEA EXPERIMENTALA

Cazul 1. CO; 50% la 90 zile

35 - | - ‘
i 90 zile —a— Xexperim |
Concentratie CO,: 50% —eo— Xd1.50
30 X —a&— Xd2.00
‘ —yp— Xd2.70
- —&— Xd3.00
0 L —g—Xd350 |
‘ —— X.Parrott
L —&— X Duval
20}
£ !
£
— 15
x
10
s L
:
0 1
5

Rb [ N/mm?]

Figura 6.12. Variatia adancimii de carbonatare functie de rezistenta betonului

Tabel 6.15. Valorile calculate ale coeficientului d

X teoretic [mm]
R, X experimental
[N/mm’] [mm]
d=150 | d=2.00 | d=2.7 | d=3.00 | d=3.50 | Parrott Duval
10.09 12.50 13.41 17.88 24.13 26.81 31.28 8.83 8.4
22.68 12.50 5.91 7.88 10.64 11.82 13.79 6.44 3.7
34.17 7.50 3.92 5.23 7.06 7.85 9.16 4.83 2.0
37.19 7.50 3.61 4.81 6.49 7.21 8.41 4.48 1.7
43.59 7.50 3.08 4.10 5.54 6.15 7.18 3.82 1.1
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PARTEA a ll-a. PARTEA EXPERIMENTALA

Cazul 2. CO, 5% la 120 zile

25 - ) , . .
120 zile —a&— Xexperim
Concentratie CO,: 5% —e— Xd0.75
—a&— Xd1.00
an L | —w—Xd1.25
= —— Xd1.80
*\ —y—"d2.25
—4— __Parrott
—&— X Duval
15 |-
£
S
o4 10 |-
5 |
0 1 i l i l I l 1 1 1 l i 1 1 |
5 10 15 20 25 30 35 40 45

Rb [ N/mm?]

Figura 6.13. Variatia adancimii de carbonatare functie de rezistenta betonului

Tabel 6.16. Valorile calculate ale coeficientului d

Ry , X experimental X teoretic /mm]

[N/mnr'] [mm] d=0.75({d=1.00 | d=1.25|d=1.8 | d=2.25 | Parrott | Duval
10.00 12.5 7.74 | 1032 | 1290 | 18.58 | 2322 | 1020 | 9.8
22.68 2.50 341 | 455 | 569 | 819 | 1024 | 743 | 43
34.17 2.50 227 | 3.02 | 378 | 544 | 680 | 558 | 23
37.19 2.50 208 | 278 | 347 | 500 | 624 | 518 | 1.9
43.59 2.50 178 | 237 | 296 | 426 | 533 | 441 | 13
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PARTEA a II-a. PARTEA EXPERIMENTALA

Cazul 3. CO, 50% la 180 zile

45 ; .
180 zile —8— Xexperim
40 Concentratie COz: 50% | —®—Xd2.00
—a&— Xd2.50
i —y— Xd2.70
35 |- .| —— Xd3.00
| —— Xd3.50
30 —&— XParrott
B | —e— XDuval
— 25
=
— 20 |-
X
15 |-
10 |-
5
0
5

Rb [ N/mm?]

Figura 6.14. Variatia adancimii de carbonatare functie de rezistenta betonului

Tabel 6.17. Valorile calculate ale coeficientului d

R, , X experimental X teoretic [mm]

[N/mm] [mm] d=0.75 | d=1.00 |d=1.25|d=1.8 | d =225 Parrott | Duval
10.00 27.50 2528 | 31.60 | 34.13 | 37.92 | 4424 | 1249 | 12.0
22.68 12.50 11.15 | 1393 | 1505 | 1672 | 1951 | 911 | 53
34.17 22.50 740 | 925 | 999 | 11.10 | 1295 | 684 | 28
37.19 12.50 680 | 850 | 918 | 1020 | 11.90 | 634 | 24
43.59 22.50 580 | 725 | 783 | 870 | 1015 | 541 | 16
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PARTEA a II-a. PARTEA EXPERIMENTALA

Cazul 4. CO, 5% 1la 210 zile

35 - -
210 zile —&— Xexperim
Conc ntrat  CO,;: % —e— Xd0.75
30 | Cses—— | —a&— Xd1.00
i —w— Xd1.25
—*— Xd1.80
25 L | —»—Xd2.25
i\ —&— Parrott
—&— Duval
— 20 |-
£ !
(S
— 15
x
10
5 |
0 2 | 1 ] 1 ] 1 ! .
5 10 15 20 25 30 35 40 45
2
Rb [ N/mm© ]

Figura 6.15. Variatia adancimii de carbonatare functie de rezistenta betonului

Tabel 6.18. Valorile calculate ale coeficientului d

Rp , X experimental X teoretic [mm]

[N/mnr'] [mm] d=0.75 | d=1.00 | d=1.25 | d =18 | d =225 | Parrott | Duval
10.00 12.50 1024 | 13.65 | 17.07 | 2458 | 30.72 | 13.49 | 129
22.68 7.50 451 | 602 | 752 | 1084 | 1354 | 983 | 57
34.17 7.50 300 | 400 | 499 | 719 | 899 | 738 | 3.0
37.19 2.50 275 | 367 | 459 | 661 | 826 | 685 | 25
43.59 2.50 235 | 313 | 392 | 564 | 705 | 584 | 17
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PARTEA a II-a. PARTEA EXPERIMENTALA

40

35 |-

30 |-

25 -

20 -

X [mm]

15 |-

Cazul 5. CO, 5% la 270 zile

270 zile
Concentratie COZ: 5%

| —@— Duval

—a&— Xexperim

—e— Xd1.25

| —&—Xd1.50

—w— Xd1.80
—— Xd2.25

| —— Xd2.50

—<— Parrott

15

20

25

Rb [ N/mm?]

30

Figura 6.16. Variatia adancimii de carbonatare functie de rezistenta betonului

Tabel 6.19. Valorile calculate ale coeficientului d

X teoretic /mm]

Ry , X experimental

[N/mnr'] [mm] d=1.25|d=1.50 |d=1.80 | d =2.25 | d = 1.80 | Parrott | Duval
10.00 22.50 1935 | 2322 | 27.87 | 3483 | 3870 | 1530 | 147
22.68 12.50 853 | 1024 | 1229 | 1536 | 17.06 | 11.15 | 64
34.17 7.50 566 | 680 | 816 | 1019 | 1133 | 837 | 34
37.19 7.50 520 | 624 | 749 | 937 | 1041 | 777 | 29
43.59 2.50 444 | 533 | 639 | 799 | 888 | 662 | 1.9
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PARTEA a II-a. PARTEA EXPERIMENTALA

Cazul 6. CO; 25% la 270 zile

35 :
270 zile : —a— Xexperim
Concentratie CO,: 25% . —e— Xd0.75
30 - . » . +.._1.-_
—w— Xd1.50
L —&— Xd1.75
2 L | ——Xd2.20
—&— Parrott
L —&— Duval
— 20
£
£
— 15 |-
x
10 |-
\'
5 o — . .
\
0 | | | 1 | A 1 n 1 i | 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45
2
Rb [ N/mm® ]

Figura 6.17. Variatia adancimii de carbonatare functie de rezistenta betonului

Tabel 6.20. Valorile calculate ale coeficientului d

Ry , X experimental X teoretic /mm]

[N/mnr'] [mm] d=0.75|d=1.00 | d=1.50 | d =1.75 | d =2.20 | Parrott | Duval
10.00 12.50 11.61 | 1548 | 2322 | 27.09 | 34.06 | 1530 | 147
22.68 7.50 512 | 683 | 1024 | 1195 | 1502 | 11.15 | 64
34.17 2.50 340 | 453 | 680 | 793 | 997 | 837 | 34
37.19 2.50 312 | 416 | 624 | 728 | 916 | 777 | 29
43.59 2.50 266 | 355 | 533 | 622 | 781 | 662 | 1.9
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PARTEA a ll-a. PARTEA EXPERIMENTALA

Cazul 7. CO; 15% la 390 zile

399 Zile . —&— Xexperim |
Concentratie CO,: 0.15% —e— Xd0.25
5 —a— Xd0.50
—w— Xd1.2
5L ‘ - | —*—Xd1.50
—— Xd2.00
L —e— Parrott
i i\\\ —&— Duval

20 -

Rb [ N/mm?®]

Figura 6.18. Variatia adancimii de carbonatare functie de rezistenta betonului

Tabel 6.21. Valorile calculate ale coeficientului d

Ry , X experimental X teoretic /mm]

[N/mm'] [mm] d=0.25|d=0.50 | d=1.20 | d=1.50 | d =2.00 | Parrott | Duval
21.14 2.50 220 | 440 | 1056 | 1320 | 17.60 | 13.93 | 85
27.58 2.50 1.69 | 337 810 | 1012 | 1349 | 11.86 | 5.9
38.81 2.50 120 | 2.40 575 | 719 | 959 | 896 | 32
49.61 0 0.94 1.88 450 | 563 | 750 | 685 | 1.4
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PARTEA a ll-a. PARTEA EXPERIMENTALA

20 -

Cazul 8. CO; 10% la 420 zile

420 zile

Concentratie COZ: 0.10%

—a&— Xexperim

—e— Xd0.50
—&— Xd1.10
—w— Xd1.50
—— Xd2.00
—@— Xd3.00
—&— Parrott
—&— Duval

30 35

40

Rb [ N/mm?®]

50

55

Figura 6.19. Variatia adancimii de carbonatare functie de rezistenta betonului

Tabel 6.22. Valorile calculate ale coeficientului d

Ry X experimental X teoretic [mm]

[N/mm'] [mm] d=0.50 |d=1.10 | d=1.50 | d =2.00 | d = 3.00 | Parrott | Duval
21.14 7.50 457 | 1005 | 137 | 1827 | 2740 | 1445 | 88
27.58 0 350 | 770 | 1050 | 1400 | 21.00 | 1231 | 62
38.81 0 249 | 547 746 | 995 | 1493 | 930 | 3.3
49.61 2.50 195 | 428 584 | 778 | 1168 | 7.1 | 15
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PARTEA a ll-a. PARTEA EXPERIMENTALA

Cazul 9. CO, 10% la 540 zile

25 : : ‘
549 Zile —&— Xexperim
I Concentratie CO,: 0.10% —e— Xd0.25
—4— Xd0.50
20 L —w— Xd1.10
—— Xd1.50
—y—Xd2.00
—&— Parrott
—&— Duval
15 | '
(S
£
wx 10 |-
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0 ' '

35

Rb [ N/mm?’]

Figura 6.20. Variatia adancimii de carbonatare functie de rezistenta betonului

Tabel 6.23. Valorile calculate ale coeficientului d

Ry , X experimental X teoretic [mm/

[N/mm'] [mm] d=025|d=0.50 | d=1.10 | d = 1.50 | d = 2.00 | Parrott | Duval
21.14 12.50 259 | 518 | 1139 | 1553 | 2071 | 1639 | 9.9
27.58 2.50 198 | 3.97 873 | 1191 | 1588 | 13.96 | 7.0
38.81 0 141 | 2.82 6.21 846 | 1128 | 1055 | 3.7
49.61 2.50 110 | 221 485 | 662 | 883 | 806 | 1.7
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PARTEA a II-a. PARTEA EXPERIMENTALA

Cazul 10. CO, 0.07% la 570 zile

25 - : : '
570 zile —a— Xexperim
N Concentratie CO,: 0.07% —e— Xd0.50
—a&— Xd0.75
20 L —y— Xd1.05
—+— Xd1.50
_ ~ —— Xd2.00
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Figura 6.21. Variatia adancimii de carbonatare functie de rezistenta betonului

Tabel 6.24. Valorile calculate ale coeficientului d

. X teoretic /mm]
R, X experimental
[N/mm’] [mm]
d=0.25 | d=0.75|d=1.05|d=1.50 | d=2.00 | Parrott | Duval
21.14 17.50 5.32 7.98 11.17 15.96 21.28 16.84 10.2
27.58 17.50 4.08 6.12 8.56 12.23 16.31 14.34 7.2
38.81 2.50 2.90 4.35 6.09 8.69 11.59 10.84 3.8
49.61 2.50 2.27 3.40 4.76 6.80 9.07 8.28 1.8
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PARTEA a ll-a. PARTEA EXPERIMENTALA

Cazul 11. CO; 50% la 660 zile

A\

Concentratie COz: 50%

I 660 zile I
.|

—&— Xexperim

—e&— Xd1.00
—a&— Xd1.50
—w— Xd2.70
—i— Xd3.00
—g— Xd3.50
—&— Parrott
—&— Duval

Figura 6.22. Variatia adancimii de carbonatare functie de rezistenta betonului

Rb [ N/mm?]

Tabel 6.25. Valorile calculate ale coeficientului d

. X teoretic /mm]
Rb X experimental
[N/mm’] [mm]
d=1.00 [ d=150|d=2.70 | d=3.00 | d =3.50 | Parrott | Duval
10.00 27.50 24.2 36.31 65.35 72.61 84.72 23.92 229
22.68 27.50 10.67 16.01 28.82 32.02 37.35 17.44 10.1
34.17 27.50 7.08 10.63 19.13 21.25 24.79 13.09 5.4
37.19 27.50 6.51 9.76 17.57 19.53 22.78 12.14 4.5
43.59 27.50 5.55 8.33 14.99 16.66 19.43 10.35 3.0
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PARTEA a II-a. PARTEA EXPERIMENTALA

Avand in vedere faptul ci au fost identificate experimental un numir de 152 de
adancimi de carbonatare Xp corespunzitoare betoanelor in a caror compozitie s-a folosit tipul
de ciment /I4 — §32.5 R/ [ P4 35] pentru care este valabil coeficientul ¢ de 1,2 , coeficient
care intervine in formula de calcul a adancimii de carbonatare, am considerat ca studiile pe
cele 11 variante selectate nu sunt suficiente pentru stabilirea valorilor numerice ale
coeficientului d .Din acest motiv am realizat si o analizd probabilisticid in vederea stabilirii

coeficientului d.

6.2.1. Metoda regresiei liniare

S-au calculat valorile coeficientului d pentru /32 de adincimi de carbonatare
identificate experimental X.yp functie de tipul de beton si timp.

Valorile numerice ale coeficientului 4 sunt functie atit de rezistenta betonului Ry, cat si
de concentratia de CO,.

Una din modalitatile de identificare a valorilor numerice pentru coeficientul d a fost
realizarea unei regresii liniare a tuturor valorilor obtinute. Regresia s-a facut separat pentru

fiecare concentratie a CO,. Pentru calculul coeficientului d s-a folosit formula:

Xexp R
d= _ACXp R (6.7)
150-c k-t
In tabelele 6.26 — 6.27 sunt valorile calculate ale coeficientului d pentru cele 152 de
adancimi de carbonatare determinate experimental iar in figurile 6.23- 6.28 sunt reprezentate

regresiile liniare pentru cele 6 concentratii de CO; studiate.
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PARTEA a II-a. PARTEA EXPERIMENTALA

Tabelul 6.26. Valorile coeficientului d pentru concentratiile CO,: 0,07%;0,10%; 0,15%

0.07 % 0.10 % 0.15 %

Rb [N/mm?] d Rb [N/mm?] d Rb [N/mm?] d
21.14 0.85 21.14 0.28 21.14 0.32
27.58 2.59 49.61 0.64 21.14 0.89
21.14 1.37 21.14 1.21 21.14 0.28
27.58 2.5 27.58 0.31 27.58 0.37
21.14 1.69 49.61 0.57 38.81 0.52
27.58 2.2 21.14 1.64 21.14 0.27
49.61 0.57 27.58 0.92 49.61 0.64
21.14 1.64 49.61 1.65 21.14 1.21
27.58 2.15 21.14 2.02 49.61 0.57
38.81 0.43 27.58 1.2 21.14 1.64
49.61 0.55 38.81 1.69 27.58 2.15
21.14 2.02 49.61 3.88 38.81 1.29
27.58 0.24 49.61 1.65
38.81 2.36 21.14 2.02
49.61 1.29 27.58 2.64

38.81 3.71
49.61 4.75
104 - S
| Concentratia CO, : 0.07% I e d
g - . EEEE——__ Regresie
8 - - L - A
79 = -
6 e B - T
B e -
U -
44 - _
3 : :
2]
14--- :
0 ;
15 55

Rb [N/mm?]

Figura 6.23. Regresie liniara pentru CO, 0.07%
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PARTEA a ll-a. PARTEA EXPERIMENTALA

10

Concentratia CO2 :0.10% I ® d
. Regresie
4 9
- J
o o ——
,_ﬂ___————s— o
Qo o
T 1 T T T T T T T ) T I J 1
15 20 25 30 35 40 45 50 55
2
Rb [N/mm~]

Figura 6.24. Regresie liniara pentru CO, 0.10%

10 o :
] Concentratia CO, : 0.15% I o d
, E— : , Regresie

55

Rb [N/mm?]

Figura 6.25. Regresie liniara pentru CO, 0.15 %
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PARTEA a II-a. PARTEA EXPERIMENTALA

Tabelul 6.27. Valorile coeficientului d pentru concentratiile C0;:5%;25%;50%

5% 25 % 50 %
Rb Rb Rb
[N/mm?] d N/mm?] d [N/mm? d
10 0.839 10 0.28 10 1.399
10 1.211 22.68 1.903 2268 3.172
22.68 0.549 43.59 3.658 34.17 2.867
34.17 0.828 10 1.211 37.19 3.121
37.19 0.901 2268 1.648 43.59 3.658
43.59 1.056 34.17 0.828 10 1.211
10 0.65 37.19 0.901 2268 2.747
22.68 1.474 43.59 1.056 34.17 4.138
10 1.78 10 0.217 37.19 2.703
22.68 4.037 37.19 0.806 43.59 3.168
34.17 4.731 43.59 0.944 10 1.517
37.19 6.62 10 2.176 2268 2.457
43.59 4. 311 22.68 2.243 34.17 0.74
10 0.916 34.17 6.082 37.19 0.806
22.68 1.246 37.19 2.207 10 2.176
34.17 1.877 43.59 4.311 22.68 2.243
37.19 0.681 10 2.014 34.17 6.082
43.59 0.798 22.68 4.568 37.19 3.678
10 1.453 34.17 6.882 43.59 7.759
22.68 1.831 37.19 4.767 10 2.014
34.17 1.655 43.59 3.991 22.68 4.568
37.19 1.802 10 0.807 34.17 6.882
43.59 0.704 22.68 1.099 37.19 7.491
10 1.685 34.17 0.552 43.59 8.78
22.68 3.822 37.19 0.601 10 1.776
34.17 5.758 43.59 0.704 22.68 1.831
37.19 5.128 10 1.685 34.17 1.655
43.59 6.01 22.68 3.822 37.19 3.003
10 1.136 34.17 5.758 43.59 0.704
22.68 2.577 37.19 6.267 10 1.685
34.17 3.882 43.59 6.01 22.68 3.822
37.19 4.225 10 1.136 34.17 5.7568
43.59 4.952 22.68 2.577 37.19 5.128
34.17 3.882 43.59 3.339
37.19 4,225 10 1.136
43.59 4,952 2268 2.577
34.17 3.882
37.19 4225
43.59 4.952
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10 S
Concentratia CO,: 5% I o d
9 . , , Regresie
8
7 -
i o
6 - °. Q-
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34
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_ ° 3
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Figura 6.26. Regresie liniara pentru CO, 5 %

10
i Concentratia CO2 . 25% I ® d
— ‘ Regresie

L] l ¥
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
2
Rb [N/mm?]

Figura 6.27. Regresie liniara pentru CO; 25 %
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PARTEA a lI-a. PARTEA EXPERIMENTALA

11

1 I Concentratia CO, : 50% I e d
10 S Regresie

Rb [N/mm?]

Figura 6. 28. Regresie liniara pentru CO; 50 %

Valorile matematice ale regresiilor prezentate mai sus sunt :
dye =2,39167-0,02856-R
d,,, = 0,65096 +0,02027-R
d,,s =0,41014+0,0329-R,
d, =0,74316+0,06096-R
d,; =0,86777 +0,06224 - R,

d,, =081158+0,08701 R,

6.2.2. Formulele de calcul stabilite pentru coeficientul d

50

(6.8)
(6.9)
(6.10)
(6.11)
(6.12)
(6.13)

Dreptele de regresie pentru determinarea valorilor numerice ale coeficientului d au

fost obtinute ludnd in considerare ca si variabild rezistenta betonului la compresiune Ry _dar un

alt parametru important influenteaza valoarea acestui coeficient i anume concentratia CO,.
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PARTEA a II-a. PARTEA EXPERIMENTALA

Avand in vedere datele experimentale s-a analizat posibilitatea exprimarii
coeficientului 4 atét functie de rezistenta betonului Ry, cat si functie de CO;

Din datele experimentale obtinute s-a constatat cd odatd cu cresterea concentratiei de
CO:; creste i gradul de carbonatare a betonului dar nu proportional.

O explicatie posibila ar fi data de faptul ca procesele ce au loc in medii eterogene, asa
cum este carbonatarea. nu prezintd o proportionalitate directd intre concentratia reactantului
(CO2 ) si viteza de desfasurare a sa. Astfel intr-un timp t, reactia nu se poate produce
indiferent de gradul de concentratie a reactantului.

Acesta este motivul pentru care s-au propus doud formule de calcul a coeficientului d,
coeficient ce tine cont de concentratia de CO, in formula de calcul a addncimii medii de

carbonatare x:
d=0,5+0,02-R, +200-C,, (6.14)
d=0,5+0.06-R, +2-Cq (6.15)
unde: R, — rezistenta betonului la compresiune ( N/mm?)
Co. - concentratia de dioxid de carbon CO; in concentratii absolute

Formula 6.14 se aplica la concentratii ale CO; mai mici de 1% iar formula 6.15 se
referd la concentratii CO; mai mari de 1% .
Pentru aceastd analiza au fost trasate diagramele din figurile 6.29 — 6.33 valorile fiind

prezentate in tabelele 6.28 — 6.31

5O — oo e e e o -
1 ® bct0 | *
45 { @ bei5|— —— — +— — e
| v bc25 | ;
40 ff & b3 o o s o -
L ‘ . *
3_5 o - — o - —_— - o o - +- - == - - S o
30 F - — i o b e A
i | i i ®
425 % - N T R
20} = | S ; Sbom
15 b —
10| S e
I Bc 10 } ‘ L
0.5 & B S - ; =
B * ! ., : i . ,
o.o i ‘ n A | ' | e l
0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Concentratia CO, [%]
Figura 6.29. Variatia coeficientului d functie de concentratia de CO,
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PARTEA a II-a. PARTEA EXPERIMENTALA

Tabelul 6.28. Valorile coeficientului d pentru concentratiile CO;: 0.07%; 0.10%; 0.15%

d teoretic
. ) ¥ R d calculate
Conesniratia | Time Sl BhL H d=0,5+0,02-R, +200-C,
2 (%] | |zile] 150-¢ k-t :
Bc10 | Bcl15 | Be25 | Bc30 | Bcl0 | Bel5 | Be25 | Bc30
300 0 0 0 0
360 0 0 0 0
390 0.852 | 2.594 0 0
0.07 420 1.369 2.5 0 0 1.063 1.192 1.416 1.632
540 1.69 2.204 0 0.566
570 1.645 | 2.146 | 0.43] 0.551
930 2.023 0.24 2.364 1.295
300 0 0 0 0
360 0 0 0 0
390 0.284 0 0 0
0.1 420 0.821 0 0 0.642 1.123 1.252 1.476 1.692
540 1.207 | 0315 0 0.566
570 1.645 0.92 0 1.654
930 2.023 1.2 1.688 3.885
300 0.324 0 0 0
360 0.887 0 0 0
390 0.284 | 0.371 0.521 0
0.15 420 0.274 0 0 0.642 1.223 1.352 1.576 1.792
540 1.207 0 0 0.566
570 1.645 | 2.146 1.294 1.654
930 2.023 2.64 3.715 | 4.748
10 - e e -
= bcl0 | ;
ol ® bets| .. 1 ]
A bc20| ¢
sl ¥ bc25| . ) ) L
¢ bc30 | ¢
! . v
7 o o AT A
- v | H
i . : Bc 25 ' ‘
d S5-—3% Bc 30 “* - - - f )

30

Concentratia CO, [%]

Figura 6.30. Variatia coeficientului d functie de concentratia de CO,
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Tabelul 6.29. Valorile coeficientului 4 pentru concentratiile CO,:5%;25%;50%

X

Cep " R d calculate

Concentratia | Tim d theoretic d=———— _
co, |%] lzilepl 150-c k.4t d=0,5+0,06-R, +2-Cq,
Be10 | Bc15 | Bc20 | Bc25 | Be30 { Bc10 | Bc 15 | Bc20 | Bc 25 | Bc 30
30 0 0 0 0 0
60 0.839 0 0 0 0
90 1.211 | 0.549 | 0.828 | 0.901 | 1.056
120 0.65 1.474 0 0 0
S 150 1.78 | 4.037 | 4.731 6.62 | 4.311 1.2 1.961 2.65 | 2.831 | 3.215

180 0916 | 1.246 | 1.877 | 0.681 | 0.798
240 1.453 | 1.831 | 1.655 | 1.802 | 0.704
270 1.685 | 3.822 | 5.758 | 5.128 | 6.01
600 1.136 | 2.577 | 3.882 | 4.225 | 4.952

30 0 0 0 0 0
60 028 [1903] 0 0 [3.658
90 | 1.211 | 1.648 | 0.828 | 0.901 | 1.056
120 | 0217 © 0 | 0.806 | 0.944

25 150 | 2.176 | 2.243 | 6.082 | 2.207 | 4311 | 1.6 | 2.361 | 3.05 | 3.231 | 3.615

180 2.014 | 4.568 | 6.882 | 4.767 | 3.991
240 0.807 | 1.099 | 0.552 | 0.601 | 0.704
270 1.685 | 3.822 | 5.758 | 6.267 | 6.0]

600 1.136 | 2.577 | 3.882 | 4.225 | 4.952

30 1.453 0 0 0 0

60 1.399 | 3.172 | 2.867 | 3.121 | 3.658
90 1.211 | 2.747 | 4.138 | 2.703 | 3.168
120 1.517 | 2457 | 0.74 | 0.806 0

50 150 2.176 | 2.243 | 6.082 | 3.678 | 7.759 2.1 2.861 | 3.55 | 3.731 | 4.115
180 2.014 | 4.568 | 6.882 | 7491 | 8.78
240 1.776 | 1.831 | 1.655 | 3.003 | 0.704
270 1.685 | 3.822 | 5.758 | 5.128 | 3.339
600 1.136 | 2.577 | 3.882 | 4.225 | 4.952

Rezistenta beton [N/mm?]

Figura 6.31. Variatia coeficientului d functie de rezistenta hetonut
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Tabelul 6.30. Valorile coeficientului d

Rb Timp d calculate d = Ty Ry d mediv d=0,5+0,02-R, +200-C_,
N'mm2] | |zile] 150-c-k-+/t ’
0.07% 0.10% 0.15% 0.07% 0.10% 0.15%
30 0 0 0
60 0 0 0
90 0 0 0
300 0 0 0.32
360 0 0 0.89
21.14 390 XE 573 33 1.063 1.123 1.223
420 1.37 0.82 0.27
540 1.69 1.21 1.21
570 1.64 1.64 1.64
930 2.02 2.02 2.02
30 0 0 0
60 0 0 0
90 0 0 0
300 0 0 0
360 0 0 0
27.58 390 559 5 037 1.192 1.252 1.352
420 2.5 0 0
540 2.2 0.31 0
570 2.15 0.92 2.15
930 0.24 1.2 2.64
30 0 0 0
60 0 0 0
90 0 0 0
300 0 0 0
360 0 0 0
38.81 390 5 5 152 1.416 1.476 1.576
420 0 0 0
540 0 0 0
570 0.43 0 1.29
930 2.36 1.69 3.71
30 0 0 0
60 0 0 0
90 0 0 0
300 0 0 0
360 0 0 0
49.61 39 5 5 5 1.632 1.692 1.792
420 0 0.64 0.64
540 0.57 0.57 0.57
570 0.55 1.65 1.65
930 1.29 3.88 4.75
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10
| B ¢S5
9L ® c25
| | &4 ¢50
8 - :
- A
7+
6 |
5|
d |
4
3+
2L
1L
0
0
. 2
Rezistenta beton [N/mm~]
Figura 6.32. Variatia coeficientului d functie de rezistenta betonului
Tabelul 6.31. Valorile coeficientului d
Rb d Xexp * Rb d mediu
Timp d calculate d = ——— = . .
(N/mm2] [ zile | 150-c-k-\/? d=0,5+0,06-R, +2 Cco:
5% 25 % 50 % 5% 25% 50%
30 0 0 1.453
60 0.839 0.28 1.399
90 1.211 1.211 1.211
120 0.65 0.217 1.517
10 150 1.78 2.176 2.176 1.2 1.6 2.1
180 0.916 2.014 2.014
240 1.453 0.807 1.776
270 1.685 1.685 1.685
600 1.136 1.136 1.136
30 0 0 0
60 0 1.903 3.172
90 0.549 1.648 2.747
120 1.474 0 2.457
22.68 150 4.037 2.243 2.243 1.961 2.361 2.861
180 1.246 4.568 4.568
240 1.831 1.099 1.831
270 3.822 3.822 3.822
600 2.577 2.577 2.577
30 0 0 0
60 0 0 2.867
90 0.828 0.828 4.138
120 0 0 0.74
34.17 150 4.731 6.082 6.082 2.65 3.05 3.55
180 1.877 6.882 6.882
240 1.655 0.552 1.655
270 5.758 5.758 5.758
600 3.882 3.882 3.882
199

BUPT



PARTEA a II-a. PARTEA EXPERIMENTALA

d .)CN,-R,b d mediu
Rb Timp d calculate d = —————— = . .
[N/mm2] [ zile | 150-¢ k-t d=05+0,06-R, +2-Cc,
5% | 25% | 50% 5% [ 25% |  50%
-continuare-
30 0 0 0
60 0 0 3.121
90 0.901 0.901 2.703
120 0 0.806 0.806
37.19 150 6.62 2.207 3.678 2.831 3.231 3.731
180 0.681 4767 7.491
240 1.802 0.601 3.003
270 5.128 6.267 5.128
600 4.225 4.225 4.225
30 0 0 0
60 0 3.658 3.658
90 1.056 1.056 3.168
120 0 0.944 0
43.59 150 4.311 4.311 7.759 3215 3.615 4.115
180 0.798 3.991 8.78
240 0.704 0.704 0.704
270 6.01 6.01 3.339
600 4.952 4.952 4.952
[V E—— -
8 007
41 @ c0.10
A 015
8__ v C5 S R S e
® c25
4 c50 <
i} e
1 .
6 - . . .- e A P -
B
] —— o
- o [550%] v @ * . : .
‘ : ' * | €=0.15%
4 - : _ .; ey ;, . o
C=25% ;
7 C=0.10%
: : . ¢o" : "
2o = — T ;
BE v :
! i 1 , i L]
1 ‘ 1 o | i | : ‘ |
C=5%| ,w ‘; ’.; ‘ : & | C=0.07% |
0 ! . : ; :
! I I L |
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Rezistenta beton [ N/ mm® ]

Figura 6.33. Variatia coeficientului d functie de rezistenta betonului
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Tabelul 6.32. Valorile calculate ale coeficientului ¢

Tip beton BC10 | BCI5S | BC20 | BC25 | BC30 | BC10 | BC15 | BC20 | BC25 | BC30
I 1 1 1 1 11 11 I 11 11
Rb
Cone 21.14 27.58 38.91 38.81 49.61 10 22.68 34.17 37.19 43.59
0.07% 1.063 1.192 1.418 1.416 1.632
0.10% 1.123 1.252 1.478 1.476 1.692
0.15% 1.223 1.352 1.578 1.576 1.792
5% 1.200 1.961 2.650 2.831 3.215
25% 1.600 2.361 3.050 3.231 3.615
50% 2.100 2.861 3.550 3.731 4.115

Din diagramele prezentate in figurile 6.29 - 6.33 se constata cd formulele teoretice

popuse pentru calculul coeficientului d ( 6.14, 6.15 ) urméresc variatia datelor obtinute

experimental.

Pentru utilizari practice se propun urmatoarele valori ale coeficientului d, prezentate

in tabelul 6.33
Tabelul 6.33. Valorile coeficientului 4 propuse pentru utilizari practice
Conc 0.03% 0,07% 0.10% 0.15% 5% 25% 50%
CO,
d 0.95 1.05 1.10 1.2 1.8 2.2 2.7

6.3. Verificarea vizuala a carbonatirii betonului

In scopul punerii in evidentd a masurdtorilor efectuate pe intreaga perioadd a

experimentarilor, s-a efectuat verificarea vizuald a adincimii de carbonatare pe

epruvete.

cateva

In acest scop epruvetele selectate au fost supuse unui test cu fenolftaleind. Acest test a

avut urmatoarele etape:

1) selectarea epruvetelor - s-au analizat doua epruvete Bc 20, una expusd o perioada

de 930 zile la o concentratie a CO; de 0,15% si a doua, expusa o perioada de 660 de zile la o

concentratie a CO, de 25 %.

2) despicarea epruvetei - s-a facut cu ajutorul masinii universale de incercari din

cadrul laboratorului de Materiale de Constructtii (foto 12)
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Foto 12. Masina universala de incercari

3) pe fata proaspat despicata a uneia dintre jumatatile epruvetei s-a aplicat o solutie
indicator de fenolftaleina in alcool diluat.

4) la scurt timp dupa efectuarea acestui test s-a putut vizualiza zona carbonatata i
necabonatati a betonului. Hidroxidul de calciu Ca(OH), se coloreaza in trandafiriu (pentru un

pH mai mare ca 9,5), iar portiunea de beton carbonatata nu se coloreaza. (foto 13).

Foto 13. Epruveta testata cu indicator

e ! -f‘ : N
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Din aceasta verificare se pot trage urmatoarele concluzii:
- frontul de carbonatare nu este uniform, fapt prezentat si in capitolele 2, 4,
motiv pentru care s-a considerat 0 adancime medie de carbonatare X.
- intregul contur al epruvetei este carbonatat pe adancimi care variaza intre:
a) 5 mm si 28 mm pentru Bc 20 la o concentratie CO; de 0,15 % dupa 930
zile (foto 14 dreapta)
b) 9 mm s1 35 mm pentru Bc 20 la o concentratic CO,> de 25 % dupa 660

zile (foto 14 stanga)

Foto 14. Epruvete beton carbonatat

¢) aceste valori coincid cu valorile obtinute din masurétorile efectuate prin
metoda prezentata in capitolul 4, trecute in anexa 1.

d) in zonele din care s-au prelevat la anumite perioade de timp prin forare
probe pulverulente din beton, se observa o carbonatare facilitatd de aceste

gauri ( foto 15).
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Foto 15. Carbonatare in jurul orificiilor de prelevare anterioari a probelor

Aceste teste confirma concluzia prezentatd la punctul 6.2.2., evidentiata in graficele
din figurile 6.29 — 6.33 si in formulele 6.14, 6.15, anume c&, o datd cu cresterea concentratiei

de CO;  creste si gradul de carbonatare dar nu proportional.

6.4. Verificarea practica a formulei de calcul a adancimii de carbonatare a

betonului.

Verificarea practicd a formulei de calcul a addncimii medii de carbonatare a betonului
s-a facut intr-un contract realizat de INCERC- Timisoara avand ca beneficiar compania
Hallcrow - Anglia.

Obiectul contractului a fost efectuarea unor determindri complexe privind starea
chimici, fizica i mecanica a betoanelor din urméatoarele obiective ale Statiei de Epurare din
Timigoara: denisipatoare, statia de pompare §i patru decantoare.

Lista cu determinarile solicitate de beneficiar a cuprins si adancimea de carbonatare
pentru obiectivele mai sus amintite. Determindrile au fost efectuate pe principalele elemente
de rezistenta ale structurilor studiate.

Adancimea de carbonatare a fost stabilitd experimental prin extragerea de probe de

beton cu ajutorul unui burghiu cu diamentrul de 10 mm pe adancimi variabile de 10, 20, 30
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mm. Gradul de carbonatare s-a determinat prin testul cu fenolftaleind pentru stabilirea pH-
ului.

Rezistenta la compresiune a fost determinata pe cel putin trei carote extrase din zone
specifice si admisibile ale fiecdrui obiectiv.

Aprecierea teoretica a adancimii de carbonatare s-a facut in conformitate cu modelul
teoretic al addncimii de carbonatare prezentat in capitolul 4.1. unde coeficientul d a fost cel
propus in tabelul 6.33.

Valorile experimentale si teoretice ale adancimii de carbonatare obtinute sunt

prezentate in tabelul 6.34.

Tabel 6.34. Valori experimentale si teoretice ale adancimii de carbonatare

Experimental Teoretic
Structura Elementul
[ mm | [ mm |
Min 10 11,68
1-2
Max 30 15,67
Denisipator
Min 0 6,79
3-4
Max 20 11,20
. Min 0 10,63
Din exterior
Max 30 20,12
Statia de pompare
Din interior
Max 30 26,73
- plangeu cota 4.0 m
Min 0 1,52
Decantor 1-3
Max 10 6,32
Decantoare
Min 0 4,95
Decantor 4
Max 20 9.62

Au fost calculate doud valori, una minima pentru care s-a luat valoarea maximi a

rezistentei la compresiune pe elementul studiat si una maximi, cu valoarea minima a

rezistentel.
Prin compararea valorilor experimentale cu cele teoretice se constatd valori apropiate,

motiv pentru care consideram cd formula de calcul a adincimii de carbonatare are

aplicabilitate practica.
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CAPITOLUL 7.

CONCLUZII SI CONTRIBUTII ORIGINALE

7.1. CONCLUZII

Din datele numerice obtinute in urma programului experimental care a vut ca scop
definirea formulei pentru calculul adincimii medii de carbonatare se pot stabili atat concluzii
cu caracter teoretic cat si recomandari practice.

Influenta timpului asupra carbonatiri. Se poate aprecia ca influenta timpului,
masurat in ani, confirma legea lui Fick folositda de marea majoritate a cercetatorilor din
domeniu.

Din datele obtinute experimental prezentate in tezd in capitolul 5 si reprezentate in
graficele din figurile 5.1 - 5.31, se constatd tendinta generala de scadere in timp a valorii pH-
ului si implicit cresterea adidncimii de carbonatare a betonului. Unele perturbéri constatate
sunt datorate atdt conditiilor experimentale cdt si a timpulut indelungat de derulare a
experimentului — 930 zile.

Clasa betonului a fost un alt parametru luat in studiu in programul experimental.
Rezultatele determinirilor experimentale sunt prezentate in figurile 5.31- 5.66 din capitolul 5
precum $i in anexa 1.

Adancimile de carbonatare determinate experimental au fost comparate cu adancimile
de carbonatare calculate teoretic,folosindu-se formulele propuse in capitolul 6 ale C.Bob (6.1)
Parrott ( 6.5) si Duval (6.6 ). Toate cele trei formule iau in considerare rezistenta betonului la
compresiune, Ry, pentru calculul adancimii de carbonatare. Studiul comparativ a fost
prezentat in graficele din figurile 6.1 - 6.11.

Din aceste grafice se pot sublinia urméatoarele idei:
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- la cresterea clasei betonului se constatdi o scadere a adincimii de carbonatare
indiferent de valoarea celorlalti parametrii analizati.

- In tezd au fost exprimate in mod teoretic mai multe variante de considerare a
rezistentei betonului Ry pentru formula C. Bob ( 6.1). Din analiza graficelor prezentate in
figurile 6.1 - 6.11 se constati ca formula initiala (6.1) de calcul a adancimii de carbonatare
care foloseste Ry la numitor este cea mai apropiata de valorile experimentale.

Concentratia CO; . Principalul scop al efectudrii propgramului experimental a fost
determinarea adancimii de carbonatare pentru concentratii diferite ale CO,.

Din datele prezentate in teza se pot trage urmatoarele concluzii:

- s-a constatat experimental ca odata cu cresterea concentratiei de CO; creste si gradul
de carbonatare dar nu direct proportional. Cresterea de sute de ori a concentratiei de CO, fata
de valorile practice si uzuale nu a provocat o carbonatare mai pronuntata in conditiile testelor
accelarate de carbonatare.

- din graficele prezentate in figurile 5.101- 5.134 se poate observa cd nu existd o
variatie semnificativa a pH-ului la cresterea concentratiei de CO;.

Acest lucru este evidentiat si in graficele prezentate in figurile 6.23- 6.28 unde valorile
coeficientului d nu cresc semnificativ la o sporire a concentratie de CO; de sute de ori.

- coeficientul d de influenta a concentratiei CO; asupra adancimii de carbonatare a fost
exprimat in premiera functie atit de concentratia de CO; cat si de rezistenta betonului. In
figurile 6.29- 6.33 sunt redate aceste variatii. Se constatd ca au fost obtinute drepte de regresie
diferentiate pe cele doua tipuri de concentratii ale CO; : pand la 0,15% si Intre 5 51 50% .

- prin prelucrarea datelor experimentale au fost propuse urmitoarele ecuatii ale

dreptelor de regresie:

d=0,5+0,02-R, +200-C, laconcentratii ale CO; 5 - 50%

d=0,5+0,06-R, + 2-CCO2 la concentratii ale CO, 0-0.15%

Pentru utilizari practice se propun urmatoarele valori pentru coeficientul d :

Valorile coeficientului 4 propuse pentru utilizari practice

Conc CO, 0.03% 0,07% 0.10% 0.15% 5% 25% 50%

d 0.95 1.05 1.10 1.2 1.8 2.2 2.7
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7.2. CONTRIBUTII ORIGINALE

- Sinteza stadiului cunoasterii in domeniul durabilittii, a coroziunii armaturilor si a
carbonatarii betonului.

- Realizarea unui program exeprimental extins privind carbonatarea betonului.

- Contributii la realizarea unei instalatii de carbonatare accelerata a betonului.

- Analiza diferentiata a unor parametri de influenta a carbonatarii betonului.

- Prezentarea si verificarea carbonatarii betonului pe epruvetele mentinute in instalatia
de carbonatare acceleratd 930 de zile

- Stabilirea unui model teorectic de influentd a concentratiei CO, asupra carbonatarii
betonului.

- Propunerea unor valori practice de luare in considerare a concentratiei CO, asupra
carbonatérii betonului.

- Analiza experimentald, pentru unele obiective de la statia de epurare - Timisoara, a
relatiei teoretice de carbonatare a betonului.

- Publicarea a trei articole cu rezultatele teoretice si experimentale obtinute in decursul

elaboririi tezei de doctorat.
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