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Rezumat, Teza de doctorat cuprinde 7 capitole si 0 anexa. Se
prezinta un studiu bibliografic asupra caracteristicilor fizico-
mecanice ale betoanelor speciale, precum si domeniile de
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ale doctorandului, sunt subiectul capitolului 4 al tezei de doctorat.

Capitolul 5 are ca si subiect betoanele autocompactante si
determinarile efectuate de catre doctorand pentru optimizarea si
stabilirea unei retete a unui astfel de beton. Capitolul 6 reda
cercetarile experimentale efectuate in vederea realizarii unui
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1. INTRODUCERE. SCOPUL SI OBIECTUL TEZEI

1.1. Introducere

Betonul constituie principalul material pentru realizarea constructiilor de
toate tipurile, datorita marilor sale avantaje tehnice si economice. Prin capacitatea
sa de a suporta orice fel de solicitare, de a lua orice forma, betonul este materialul
secolului nostru.

Principalele avantaje ale betonului, cunoscut de peste 2000 de ani si in
forma actuala de peste 100 de ani, sunt urmatoarele:

- materii prime ieftine si practic nelimitate in toate regiunile globului;

- durabilitate mare si cheltuieli de intretinere reduse, cu conditia respectarii
regulilor de alcatuire si executie;

- rezistenta sporita la foc in comparatie cu alte materiale de constructii;

- usurinta de a executa elemente si structuri de forme complexe;

- energie inglobata si pret de cost mai reduse fata de alte solutii.

Ca orice material, betonul obisnuit are insa si unele dezavantaje, dintre care

cele mai importante sunt:
- rezistenta mica la intindere;
- densitate aparenta mare si valoare redusa a raportului rezistenta la
compresiune/densitate aparenta;
- conductivitate termica ridicata;
- permeabilitate la apa;
- coroziune in anumite conditii de mediu si de exploatare;
- grad de industrializare mai redus ca in cazul structurilor metalice.

Mentinerea competivitatii betonului se refera la realizarea unor betoane de
inalta rezistenta si a unor betoane speciale pentru domenii specifice de folosire, cum
ar fi: betoane hidrotehnice, betoane in mediu marin, betoane rutiere, betoane
rezistente la diferite agresivitati chimice, betoane rezistente la temperaturi inalte,
betoane de protectie impotriva radiatiilor, betoane de inalta performanta, betoane
aparent-decorative etc.

Materialele pe baza de cimenturi sunt, din punct de vedere chimic, complexe
si, chiar in zilele noastre, dupa 150 de 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 ale
cimentului (cum ar fi: cenusa de termocentrald, zgura granulatda de furnal si
microsilica), au adus beneficii tehnice si economice, dar au introdus si complicatii
suplimentare, aparand frecvent confuzii sau chiar contradictii privind claritatea
normelor, a prevederilor de folosire eficientd a acestor materiale [1].

In conditii de santier, calitatea lucrarilor efectuate de catre muncitori este
foarte importantd, iar tratarea betonului nu poate fi prevazuta intotdeauna, aceasta
impunand concluzia cd normele care prevad o rezistentd minima necesard, un
continut minim de ciment si un raport minim apa/ciment, vor fi inadecvate in
privinta asigurarii durabilitatii.
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8 1. INTRODUCERE. SCOPUL SI OBIECTUL TEZEI

Actualmente, cercetdrile sunt orientate spre gasirea unor surse alternative
de agregate, crearea unor noi tipuri de betoane: cu polimeri, cu armare dispersa,
utilizdnd fibre din diferite materiale. Se incearca, de asemenea, reducerea energiei
inglobate in ciment, prin marirea eficientei cuptoarelor de clincherizare, prin
folosirea reziduurilor ca si carburanti etc.

Betonul simplu, armat si precomprimat, material compozit si asociat, sub
diferite variante tehnologice si structurale cunoscute, reprezinta actualmente
materialul de constructii cu cea mai ampla utilizare. Studiile si prognozele elaborate
in diferite tari si de cdtre unele organizatii stiintifice si profesionale, arata c3,
datorita progreselor remarcabile inregistrate in ingineria betonului in ultimii 20-30
ani, s-a asigurat dezvoltarea actualad si in perspectiva a primelor decenii ale secolului
XXI, ceea ce permite in continuare dezvoltarea, sub aspectul cresterii
performantelor tehnice si economice si al consolidarii rolului betonului de principal
material de constructii.

In anii ‘50 - '60, in domeniul betonului ca material de constructie, s-a trecut
la o dezvoltare pe orizontald si verticalda, fara precedent in istoria acestui material
compozit si a materialelor de constructii in ansamblu. Astfel, s-a extins si dezvoltat
mult gama diferitelor tipuri de betoane: betoane grele de uz curent in diferite tipuri
de constructii, betoane rutiere, betoane hidrotehnice, betoane usoare de izolatie,
izolatie - rezistentd, rezistenta, betoane grele si usoare preparate cu diferite
subproduse industriale, betoane foarte grele, rezistente la radiatii nucleare, betoane
cu lianti minerali si rasini sintetice, betoane cu rasini sintetice fara lianti minerali,
betoane armate dispers, cu fibre metalice, fibre din sticla zirconica, de polipropilena,
fibre de carbon etc [1].

Performantele betonului sunt in continud crestere, in concordanta cu
necesitatile societatii si, Tn consecinta, depdsesc cererile traditionale asupra
rezistentei si a lucrabilitatii. S-au conturat deja, in diferite studii si aplicatii,
avantajele utilizarii superplastifiantilor, care au ridicat barierele impuse de continutul
minim de apa necesar unui beton lucrabil. Au aparut, ca rezultat, betoanele de
inalta performanta cu durabilitate superioard. Alte caracteristici ale performantelor
betoanelor au beneficiat, in ultimii ani, de dezvoltarea tehnologiei de amestecare.
Un astfel de aspect este contractia betonului, caracteristica de majora importanta in
proiectarea structurilor, unde deformatiile impiedicate pot duce la fisurari nedorite in
elementele structurale.

Betonul este cel mai utilizat material de constructii la ora actuala. Aceasta
ridicda probleme importante privind modul in care betonul trebuie proiectat si
construit pentru a avea un cost efectiv economic, atat pe termen scurt, cat si pe
lungd durata. De asemenea, trebuie sa fie un material “prietenos cu mediul
fnconjurator”, atat in timpul fabricarii cat si din punct de vedere estetic atunci cand
este utilizat in structuri.

Proprietatile ce pot fi obtinute la beton sunt variate si exceptionale:
rezistente la compresiune de la 0.1 MPa la 800 MPa, densitati intre 100 kg/m?3 si
5000 kg/m3.

Pentru mentinerea competitivitatii betonului ca principal material de
constructie s-au imbunatatit performantele betonului greu (obisnuit) si s-au creat
noi tipuri de betoane cu proprietdti fizico - mecanice sau chimice mult superioare
betonului obisnuit.
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1.1. Introducere 9

S-au studiat, realizat si folosit in practica urmatoarele noi tipuri de betoane:

- Betoane usoare - betoane cu agregate usoare - au o densitate aparenta
cu 1/3 - 1/4 mai mica decéat cea a betoanelor obisnuite, rezistente mecanice
comparabile, capacitate de izolare termica ridicata si rezistenta la foc
sporita.

- Betoane cu armare dispersa - se obtin prin inglobarea in masa betonului
a anumitor cantitati de fibre discontinue (fibre anorganice sau organice
artificiale, fibre organice naturale). Betoanele cu armare dispersa au o
rupere ductild, rezistente la intindere sporite, o foarte buna comportare la
soc, actiuni dinamice si oboseald, precum si o rezistenta sporita la uzura.

- Betoane cu polimeri - prezinta rezistente sporite la intindere, uzura si

atacuri chimice, impermeabilitate ridicata.

- Betoane de inalte si foarte inalte performante - poseda rezistente
ridicate la compresiune, la agenti chimici agresivi. Alte caracteristici
Tmbunatatite sunt: modulul de elasticitate, contractia, curgerea lenta etc.

O comparatie intre proprietatile altor materiale de constructii si beton este
prezentata in tabelul 1.1 [1].

Proprietati specifice materialelor de constructii

Tabelul 1.1

Limitele uzuale ale unor caracteristici

Materiale Fizice Mecanice
p A fc fct E
kg/m?3 W/mg N/mm? N/mm?2 | kN/mm?
Oteluri 7850 60 150-350 | 150-350 210
obignuite | 2200-2500 | 1,3-1,5 10-60 1,0-3,5 17-38
usoare 1300-1800 | 0,41-0,80 | 10-50 0,7-2,0 11-22
Betoane compacte
celulare 400-750 | 0,10-0,20 | 1,5-5,0 | 0,2-0,8 | 0,6-3,0
demare | 55002500 | 1,3-1,5 60-100 | 3,5-7,0 40-50
rezistenta
Zid&rie de ca&ramid3 | 1300-1800 | 0,4-0,7 1-6 0,03-0,6 -
Lermn Brad 400-500 | 0,15-0,25 | 30-40 110-120 10
Stejar 700-800 | 0,20-0,35 | 50-60 120-130 10
polimeri |PYC - dur | 1200-1400 | 0,30-0,50 | 80-90 60-90 1,5-3,0
Polistiren | 1000-1100 | 0,20-0,30 | 100-115 40-60 1,5-3,5
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10 1. INTRODUCERE. SCOPUL SI OBIECTUL TEZEI

1.2. Scopul si obiectul tezei

Scopul acestei teze consta in studierea si imbunatatirea unor betoane

speciale cu caracteristici superioare din punct de vedere al durabilitatii, mentenantei
si a proprietatilor fizico-mecanice, oferind astfel posibilitatea deschiderii unor noi
piete in domeniul constructiilor de la noi din tara.

Betoanele speciale cercetate sunt: betoane cu contractii reduse, betoane

autocompactante si betoane foarte usoare realizate cu agrgate din poliuretan rigid.

Atingerea obiectivului tezei s-a realizat prin derularea urmatoarele programe

de cercetari teoretice si experimentale:

studiu documentar asupra betoanelor speciale, aditivilor, adaosurilor,
agregatelor, filelelor, durabilitatii si sustenabilitatii betonului;

cercetari experimentale de laborator cuprinzand stabilirea de compozitii,
procedee de amestecare, realizarea probelor si efectuarea testelor
experimentale;

introducerea unor noi consideratii teoretice privind contractia si fisurarea
betonului la uscare;

optimizarea compozitiilor unor betoane speciale;

optimizarea procedeelor de amestecare a unor betoane speciale;
realizarea aparaturii pentru testarea caracteristicilor unui beton
autocompactant, in concordanta cu European Guidelines for Self Compacting
Concrete, EN 12350-1: 1999 E, Mai 2004;

realizarea unor studii comparative intre betoanele clasice si cele noi
analizate.
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2. CARACTERISTICI FIZICO-MECANICE ALE
BETOANELOR SPECIALE FRECVENT UTILIZATE

2.1. Betoane usoare

Betoanele usoare in functie de structura si granulozitate, pot fi:
- compacte (cu agregate minerale usoare sau cu agregate vegetale);
- macroporoase (cu agregate avand diametrul granulelor de cel putin 5mm,
iar pasta de ciment nu umple spatiul dintre granule);
- celulare (obtinute prin inspumare sau pe baza de adaosuri generatoare de
gaze).
Dupa domeniul de folosire:
- termoizolatoare (A< 0,4 W/m grad ; Rp,< 5 N/mm?2);
- termoizolatoare si de rezistenta (A< 0,75 W/m grad ; Rp> 5 N/mm?2);
- de rezistenta (. > 0,75 W/m grad; R,=> 15 N/mm?2).

Clasificarea functionala a betoanelor usoare este prezentata in tabelul 2.1

[1].
Tabelul 2.1
Densitatea Rezistenta la Coeficient de
cl Tipul de aparenta in : conductivitate
asa | | " compresiune . e
eton usor stare uscata (N/ mm?) termica
(kg/m?3) (W/m grad)
S Beton usorde | 1500 - 1900 30 - 70 0,6 - 1,0
rezistenta
Beton usor de
SI rezistenta si 1300 - 1600 15 - 20 0,5-0,8
izolatie
I Beton usor < 1450 <15 <0,75
termoizolator

in

functie de densitatea aparenta si de rezistenta la 28
facuta in normele americane in anul 1968) [1]:

de zile (clasificare
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12 2. CARACTERISTICI FIZ.-MEC. ALE BETOANELOR SPECIALE FRECVENT UTILIZ.
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Fig. 2.1. Clasificarea betoanelor usoare functie de rezistenta si de densitatea
aparenta.

2.2. Betoane macroporoase

Densitatea aparenta (pa ) a betoanelor macroporoase este determinata de
urmatorii factori:
- de natura, respectiv de densitatea aparenta si de densitatea in vrac a
agregatului utilizat;
- de volumul total al golurilor intergranulare (macropori), respectiv de
granulozitatea agregatului utilizat;
- de dozajul de ciment.

in functie de factorii mai sus mentionati, densitatea aparentd a betoanelor
macroporoase variaza intre limitele 300 — 1900 kg/m3, in cazul utilizarii agregatelor
usoare si 1700 - 1900 kg/m3, in cazul utilizarii agregatelor grele.

Marca betoanelor macroporoase oscileaza in mod obisnuit intre C10/12 si
C50/60, fiind influentata de natura agregatului, de forma si dimensiunile granulelor
sale, de caracterul suprafetei acestora, precum si de porozitatea betoanelor
macroporoase (de granulozitatea agregatului utilizat). Astfel, agregatele rotunde, cu
suprafata inchisa si neteda, cum sunt pietrisurile naturale grele si granulitul, duc la
obtinerea unor betoane cu rezistente mecanice mai ridicate pentru dozaje minime
de ciment. Granulele colturoase rezultate din concasare duc in general pentru
acelasi dozaj, la obtinerea unor betoane macroporoase cu rezistente mecanice mai
scazute, datorita suprafetei rugoase care consuma un surplus de pasta de
cimentpentru nivelarea tuturor asperitatiilor. Acest surplus de ciment nu contribuie
practic la imbunatatirea sudurii dintre granulele agregatului. Betoanele cu agregate
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2.2. Betoane macroporoase 13

de concasaj si porozitate aparenta pronuntatd, cum sunt cele din argila expandata si
concasata sau din zgura expandatd, consuma o insemnatd parte din pasta de
ciment, atat pentru nivelarea rugozitatii de la suprafata granulelor, cat si pentru
colmatarea porilor si fisurilor existente. Acest fapt contribuie favorabil asupra
rezistentelor mecanice ale betonului, in special in cazul agregatelor fragile, cu
rezistente mecanice mici, deoarece invelisul de pasta de ciment partial absorbit de
porii, capilarele si fisurile de suprafata, mareste apreciabil rezistenta acestor
granule, ducand astfel la obtinerea unor betoane cu rezistenta destul de mare [1].

Viteza de intarire a betoanelor macroporoase depinde de aceiasi factori ca si
in cazul betoanelor obisnuite, si in special de natura cimentului utilizat, respectiv de
viteza Iui de intarire si de temperatura mediului ambiant. In general rezistentele la
compresiune obtinute la 7 zile de la turnare, pentru aceste betoane, in regim de
intarire normal, reprezinta 65 - 75% din rezistentele la 28 de zile.

Contractia la uscare a betoanelor macroporoase este in general mai mica
decat a betoanelor cu structura compacta si depinde in mare masura de natura
agregatului utilizat. Contractia cea mai mica o prezinta betoanele macroporoase cu
agregate grele (naturale sau de concasaj), in care caz ea ajunge de ordinul 0,35
mm/m. Betoanele cu agregate usoare artificiale au in general o contractie ce nu
depaseste 0,60 mm/m, iar cele cu agregate usoare naturale prezinta contractia cea
mai mare la uscare, ajungand la 0,70 - 0,80 mm/m (in cazul utilizarii scoriilor
bazaltice) sau chiar depasind 1mm/m (in cazul utilizarii diatomitului).

Pentru acelasi tip de agregat, contractia variaza putin in functie de dozajul
de ciment, in schimb variaza in limite importante in functie de continutul in parti
lavigabile (argilda nearsa sau insuficient arsa).

Evolutia contractiei la uscare a betoanelor macroporoase depinde de natura
agregatului, de porozitatea betonului si de posibilitdtile de uscare (temperatura
mediului, umiditate, curenti de aer etc.). In figura 1.2. [1] este aratata contractia
diferitelor betoane cu agregate usoare naturale si artificiale.

T T T

]

81 67 03 O« 45 of 07 08 48 0 L1 (2 mmim
Legenda:
1- beton cu perlit; 2 — beton cu diatomit; 3 - beton cu scorie bazaltica; 4 - beton cu
zgura de cazan; 5 - beton cu tuf andezitic; 6 - beton cu steril de mina; 7 - beton cu
deseuri ceramice; 8 - beton cu argild expandatd; 9- beton cu agloporit; 10 - beton
cu granulit; 11 - beton cu pietris greu.
Fig. 2.2. Contractia la uscare a betoanelor usoare
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14 2. CARACTERISTICI FIZ.-MEC. ALE BETOANELOR SPECIALE FRECVENT UTILIZ.

Capacitatea termoizolatoare a betoanelor macroporoase depinde in mare
masura atat de densitatea aparenta a betonului cat si de natura agregatelor
utilizate. In general conductivitatea termica Ao variaza intre 0,50 si 0,60
kcal/m-h-grd pentru betoanele macroporoase cu agregate grele si intre 0,25 si 0,45
kcal/m-h-grd pentru cele confectionate cu agregate usoare. Betoanele cu agregate
foarte usoare, de tipul perlitului, au 2o sub 0,20 kcal/m-h-grd.

Modulii de elasticitate al betoanelor macroporoase cu agregate grele
compacte, la marci echivalente, sunt mai mari decat ai betonului obisnuit, reyultand
deformatii mai reduse (de exemplu, contractia finald este de 0,2 mm/m).

Permeabilitatea la apa si difuziunea capilaréa a betoanelor macroporoase.
Datoritd porozitatii lor deschise, betoanele macroporoase se caracterizeaza printr-o
mare permeabilitate la apa. Difuziunea capilara este foarte redusa la betoanele
macroporoase cu agregate grele; avand totodata si o capacitate redusa de retinere
a apei.

Rezistenta la gelivitate a betoanelor macroporoase este in general destul de
ridicata datorita atat capacitatii reduse de retinere a apei cat si golurilor mari si
numeroase din masa lor, care permit reaJizarea unei expansiuni a apei prin inghet,
fara solicitari mecanice ale materialului. In general betoanele macroporoase rezista
cu succes la 15 - 25 de cicluri inghet - dezghet, exceptie face betonul cu diatomit
care are o rezistentd mica la gelivitate, datorita faptului ca agregatul provine dintr-o
roca moale si cu absorbtie foarte mare de apa.

Comportarea armaturii in betoanele macroporoase. Betoanele macroporoase
au adeziune mica la armatura, datoritda suprafetei reduse de contact cu acestea. In
acelasi timp, datoritda porozitatii deschise, protectia acestei armaturi contra
coroziunii nu este asigurata, fiind necesare masuri speciale. Un exemplu de astfel de
masura speciala este inglobarea armdturii intr-un strat de beton compact, de
prferinta confectionat cu acelasi tip de agregate. In plus, trebuie sa se ia masuri
contra infiltrarii umiditatii de orice natura in elementul respectiv, prevazandu-se la
partea inferioara bariere de vapori, iar la cea superioara un invelis hidrofug [1].

2.3. Betoane usoare de rezistenta

Lucrabilitatea si tendinta de segregare. Betoanele cu agregate usoare au in
general o lucrabilitate mai redusa si o tendinta de segregare mai mare decat cele
obisnuite, cu agregate grele. Datorita densitatiiaparente mai mici a granulelor cu
dimensiuni mari, acestea prezinta tendinta ca la zguduituri si trepidatii sa se ridice la
suprafata, in timp ce mortarul se scurge la baza. Aceasta deficienta poate fi
inlaturata printr-un dozaj corespunzator si prin masuri corespunzatoare in timpul
transportului si al compactarii in cofraje.

Rezistenta la compresiune. Betonul cu agregate usoare necesitda in
comparatie cu betonul obisnuit de aceeasi marca, un consum de ciment in medie cu
20 - 30% mai mare. Aceasta se datoreaza faptului cd marca betoanelor cu agregate
usoare depinde in mare masura de natura agregatelor si de dozajul de ciment, care
la réandul sau depinde de caracterul suprafetei granulelor (pentru o anumita marca
de beton, agregatele cu suprafete rugoase si pori deschisi necesits un consum mai
mare de ciment, deoarece o insemnatd cantitate de pastda de liant patrunde in
aceste deschideri de suprafatda, contribuind mai putin la cresterea rezistentei
betonului).

Rezistenta la compresiune a betonului creste odata cu sporirea dozajului de
ciment si cu Tmbunatatirea calitdtii cimentului (fig. 2.3. si 2.4.) [1]. Influenta
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2.3. Betoane usoare de rezistenta 15

raportului A/C asupra rezistentei la compresiune a betonului usor este analoaga cu
cea a betonului obisnuit.
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Fig. 2.3. Rezistenta la compresiune a betonului usor functie de calitatea cimentului.
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Fig. 2.4. Rezistenta la compresiune a betonului usor functie de dozajul de ciment.
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16 2. CARACTERISTICI FIZ.-MEC. ALE BETOANELOR SPECIALE FRECVENT UTILIZ.

Rezistenta la intindere a betonului usor este cu 10 - 30% mai micd decat
cea a betonului greu obisnuit de aceeasi marca, fapt ce se datoreste influentei mai
directe, la aceastd solicitare, a rezistentei scazute a agregatului (ruperea
producandu-se prin agregat) cat si a actiunii hotaratoare a unor factori din mediul
ambiant (umiditate, temperatura).

Modulul de elasticitate Ep al betoanelor usoare este aproximativ 1/3 pana la
2/3 din modulul de elasticitate al betonului obisnuit, la aceeasi mqrcé.

Deformatiile in timp ale betoanelor usoare de rezistenta. In baza cercetarilor
efectuate pana in prezent la INCERC asupra unor betoane cu argila expandata
(granulit) si scorie bazaltica, se pot afirma urmatoarele:

- deformatiile elastice ale acestor betoane sunt aproximativ de doua ori mai
mari decéat ale betoanelor grele obisnuite de aceeasi marca;

- deformatiile din contractie depind in mare masura de natura agregatelor
utilizate; pentru betoanele de granulit aceste deformatii sunt practic
echivalente cu cele ale betoanelor grele;

- deformatiile plastice sub sarcina sunt echivalente cu cele ale betoanelor
grele de aceeasi marca.

Conductivitatea termica a betoanelor usoare compacte depinde de diferiti
factori, printre care cea mai mare influentd o exercitéd densitatea aparenta, tipul si
structura agregatului, umiditatea relativa. La o porozitate identicd, conductivitatea
termica creste odata cu marimea porilor, deoarece sporeste convectia aerului in
pori, ceea ce favorizeaza trecerea caldurii. S-a constatat ca la cresterea umiditatii
are loc intotdeauna si cresterea conductivitatii termice.

2.4. Betoane cu polimeri. Betoane armate cu fibre

Cele mai mari rezistente la compresiune le asigura betonul impregnat si
polimerizat (BIP) si totodata si indicele de calitate (Rc/pa) cel mai ridicat. Betonul cu
polimeri fara ciment (BP) se caracterizeaza prin rezistente mecanice mari si un
indice de calitate ridicat. Alte tipuri de betoane cu polimeri au rezistentele mecanice
si indicii de calitate cu putin mai mari decat betonul obisnuit [2].

Betonul compact cu fibre de otel se poate considera, dupa compozitia si
performantele sale, ca facand parte din categoria betoanelor cu pudre reactive; fiind
studiat si dezvoltat in Danemarca de catre Societatea AALBORG PORTLAND. A
aparut in anul 1986 sub denumirea pastrata si astazi, de CRC - Compact Reinforced
Concrete, avand proprietati ultra performante:

- rezistenta la compresiune: 150 - 400 N/mm?;

- rezistenta la intindere din incovoiere: 100 - 300 N/mm?;
- modulul de elasticitate: 50000 — 100000 N/mm?;

- densitatea aparenta 3000 - 4000 kg/m3;

- durabilitate foarte buna.

Betonul din impaslitura de fibre de otel injectata cu pasta (BIFOIP) este un
material nou dezvoltat in SUA si se obtine prin introducerea in cofraj a unei
fmpaslituri din fibre lungi continue de otel inoxidabil si injectarea retelei dese de
fibre cu o pasta fluida pe baza de ciment. Datoritd unui raport ridicat al aspectului
(lungime/diametru) fibrelor, se obtin imbunatatiri considerabile ale rezistentei,
ductilitatii si procesului de fisurare, atingandu-se o rezistenta la intindere directa de
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2.4. Betoane cu polimeri. Betoane armate cu fibre 17

pana la 17 N/mm?, corespunzatoare unei deformatii de pana la 1,5% pentru un
procent volumetric de fibre de numai 5,29%. Impasliturile de fibre sunt usor de
manipulat.

Caracteristicile BIFOIP il recomanda pentru elemente structurale cum sunt
stalpii unde se cere o crestere considerabila a rezistentei si a ductilitatii in directie
transversalda. Impasliturile din fibre de otel livrate sub forma de suluri pot fi
infasurate in jurul elementelor din beton armat existente pentru lucrari de
consolidare. Cercetari efectuate pentru consolidarea elementelor de beton armat la
incovoiere si tdiere au aratat cd acest material nou este foarte eficient pentru
cresterea capacitatii portante, a energiei absorbite, ductilitatii si durabilitatii
elementelor consolidate.

In tabelul 2.2 se prezintd citeva date privind unele caracteristici fizico -
mecanice ale betoanelor cu polimeri in comparatie cu betonul obisnuit [2]:

Tabelul 2.2
Tipul materialului Beton Betoane cu polimeri
— obisnuit — . -

Caracteristica Epoxizi Poliesteri
Densitatea [kg/m?3] 2300...2400 | 1800...2160 | 1900...2400
Rezistenta la intindere
[N/mm?] 2,0..4,0 18...26 13..50
Rezistenta la ) 20...60 20...100 10..120
compresiune[N/mm?]
Modulul de elasticitate
[kN/mm?] 20...35 10...30 10..35
Contractie [mm/m] 2.5 2.4 2.4
Conductivitate termica [W/mK] 1,3..1,5 0,3 0,3
Rezistenta la uzura [mm] 1,3 - -
Absorbtia de apa [%] 4..6 - 0,03...0,05
Rezistenta la inghet —-dezghet

. " 100 - -
[nr. cicluri]

Valorile medii ale coeficientilor de eficienta tehnica pentru materialele mai
sus mentionate, sunt prezentate in tabelul 2.3:
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Tabelul 2.3

Coeficienti fo f—Cxl 03 f_c f_c D_urabi-

fe E Pa A litatea
Material [kNm/kg] | [MpamK/W]
Beton obisnuit 0,10 0,80 14,60 19,50 redusa
Betoane | Epo- 0,37 3,00 30,00 200,00 buna
cu poli- | xizi
meri Poli- 0,48 2,89 30,23 216,70 buna

esteri

2.5 Betoane de inalte si ultra inalte performante

2.5.1. Betoane din pudre reactive - BPR

Progresele relativ recente Tn domeniul conceperii si realizarii betoanelor au
condus la obtinerea betoanelor de inalte si foarte finalte performante avand o
rezistentd la compresiune stabilita pe cilindri ce ajunge la 100-120 N/mm?2.

Mai recent s-au conturat doua cai de cercetare. Prima se refera la betoanele
cu matrice granulara compacta (DSP) cu dozaje ridicate de superplastifiant si silice
ultrafind, precum si cu agregate cu duritate ridicata provenite din bauxita calcinata
si granit. Acestea sunt foarte performante la compresiune, dar pastreaza
neajunsurile betonului obisnuit si anume o rezistenta mica la fintindere si o
ductilitate foarte redusa. Cea de-a doua cale de cercetare abordeaza mortarele cu
polimeri simbolizate MDF (Macro Defect Free), care au o rezistenta la intindere
foarte ridicata. Producerea acestora se face in conditii foarte dificile iar punerea in
opera trebuie efectuata prin presare. In plus aceste mortare sunt foarte sensibile la
apa si sunt foarte putin ductile. Cercetarea lor continua fin scopul limitarii
sensibilitatii lor la apa si a Tmbunatatirii ductilitatii prin Tncorporarea de fibre
nemetalice [3].

Pornind de la experienta dobandita in realizarea si punerea in opera a sute
de mii de m3 de betoane de inalte performante, Directia Stiintifica a Societatii
BOUYGUES-Franta a initiat, in ultimii ani, un program de cercetare in scopul definirii
si dezvoltarii unor betoane ductile de ultra inalte performante. Aceste betoane
denumite betoane din pudre reactive (BPR) au rezistente la compresiune ce ating
200-800 N/mm? si energii de rupere care pot atinge 40000 J/m?2 [3].

La ora actuala, pe plan mondial, sunt cunoscute si alte betoane de ultra
inalte performante denumite Slurry Infiltrated Mat Concrete (SIMCON) in SUA,
Compact Reinforced Composite (CRC) in Danemarca si Béton Spécial Industriel (BSI)
in Franta.

Incepand cu anul 1990 in Franta se studiaza un beton cu performante
inedite denumit beton din pudre reactive (BPR), caracterizat prin proprietati
mecanice si de durabilitate remarcabile. Este denumit si beton de ultra inalte
performante.

Betoanele din pudre reactive poseda pe langa o rezistenta la compresiune
foarte ridicatd ce poate atinge valori de 200-800 N/mm?2 si alte caracteristici
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performante printre care etanseitate la apa si gaze, punerea in opera fara armaturi
pasive, rezistenta la agenti chimici agresivi, rezistenta la inghet-dezghet s.a.

Pentru obtinerea betoanelor din pudre reactive se utilizeaza prafuri: ciment,
nisip fin, cuart macinat, silice ultrafind, cu granule ce nu depdsesc 0,6 mm.
Prepararea se face in conditii asemanatoare cu ale betonului obisnuit, folosind insa
un dozaj foarte scazut de apa de amestecare. Utilizarea unui superplastifiant si a
silicei ultrafine asigura reducerea raportului apa / liant la valoarea 0,15 sau chiar mai
putin.

Se considera ca performantele BPR sunt date de microstructura lor care le
confera o porozitate foarte mica, o permeabilitate abia masurabild si o durabilitate
exceptionala. Comparatd cu a betoanelor obisnuite s-a observat o modificare
structurala completda a compusilor hidratati care conduce la o structura continua a
fazei liante la scara microscopica.

La nivel macroscopic matricea BPR constituie un mediu aproape impermeabil
pentru aer, agentii agresivi, cat si pentru ionii de clor. Lipsa aproape completa a
porilor capilari determina o rezistenta foarte mare la gelivitate. Adaugarea de fibre
de otel aduce BPR o crestere semnificativa a rezistentei la intindere si o ductilitate
sensibil sporitd, ceea ce permite realizarea de structuri fara armatura pasiva /3/.

Efectele unui tratament termic mixt constand, in prima faza, intr-o pastrare
a probelor in autoclava la 200 sau 300°C, urmata de o pastrare in etuva la 300°C
(tabelul 2.4 si fig. 2.5) [3].

Tabelul 2.4
Rezistenta la compresiune functie de tratamentul termic
Tipul Temperatura in| Temperatura in Rezistenta la
betonului autoclava etuva compresiune, N/mm?
BPR 300°C - 279
cu - 300°C 493
fibre 200°C 300°C 474
BPR 300°C - 235
fara - 300°C 385
fibre 300°C 300°C 346

Acest tratament mixt favorizeaza formarea hidratilor cristalini in conditiile
hidrotermale din autoclava, apoi deshidratarea probelor prin pastrarea in etuva.
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Fig. 2.5. Rezistenta la compresiune functie de temperatura

in fig. 2.5 curba reprezentatd cu linie continud corespunde rezistentelor la
compresiune obtinute pe probe din BPR cu fibre, cu diametrul de 7 cm, pastrate in
etuva la temperaturi cuprinse intre 20 si 400°C. Curba reprezentata intrerupt
corespunde rezistentelor la compresiune ale epruvetelor din BPR fara fibre, cu
diametrul de 2 cm tratate in autoclava la temperaturi cuprinse intre 185 si 300°C.
Punctele A, B, C, D, E si F corespund rezistentelor epruvetelor din BPR de 2 cm
diametru, cu fibre (A, B, E) sau fara fibre (C, D, F) cu tratamente termice mixte [3].
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Performantele mecanice ale BPR sunt prezentate in continuare in tabelele

2.55i 2.6 [3]:
Tabelul 2.5
Caracteristicile mecanice ale BPR
BPR 200 BPR 800
Caracteristica (fara presare, (presare la 50 N/mm?
tratament termic si tratament termic
la 20-90°C) la 250-400°C)
490 - 680
Remsten_ta la ) 170 - 230 (cu nisip cuartos)
compresiune, N/mm 650 - 810
(cu agregate metalice)
Rezistenta la intindere 30 - 60 45 - 141

din incovoiere, N/mm?

Modulul de elasticitate,
N/mm?2

50000 - 60000

65000 - 75000

Alungirea de rupere la
intindere, m/m

(5000 - 7000)x10

Energia de rupere, J/m?2

20000 - 40000

1200 - 20000

Tabelul 2.6

Caracteristicile mecanice ale BPR, comparate cu cele ale
betoanelor obisnuite (BO) si ale betoanelor de inalte performante (BIP)

Caracteristica BO BIP BPR
Rezistenta la compresiune, N/mm?2 20 -50 60 - 80 200 - 800
Rezistenta la intindere, N/mm? 4-8 6-10 15 - 140
Energia de rupere, J/mm? 130 140 1000 - 40000
II;e/f:;;rmatia ultima la intindere, 106 100 - 150 |100 - 150| 2000 - 8000
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Comportarea BPR la actiunea incarcarilor
a) Comportarea la compresiune centrica

Betoanele BPR 200 si BPR 800 au o comportare diferita la solicitarea de
compresiune centrica. In fig. 2.6 este prezentata diagrama efort-deformatie pentru
un beton din gama BPR 200. Modulul de elasticitate (Young) este 64000 N/mm?2, iar
coeficientul lui Poisson are valoarea 0,22. Limita de elasticitate liniara reprezinta
60 % din rezistenta de rupere. Ruperea corespunde unui efort mediu de
compresiune de 200 N/mm? [3].

m.

~ /
yolumica //

longitudinala

transver |
sala 150

Efortul de compresiune (N/mmZ )

P

0 % 0 sk 10 s 200 625’00 W I W
E1rd)

Fig. 2.6. Diagrama efort-deformatie la compresiune centrica pentru BPR 200

Diagrama efort-deformatie pentru un beton din gama BPR 800, presat
fnaintea si in timpul prizei si tratat termic la temperaturi inalte, este data in fig. 2.7

[3].
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Fig. 2.7. Diagrama efort-deformatie la compresiune centrica pentru BPR 800

Se constata diferente de comportare fata de BPR 200 si unele similitudini cu
rocile naturale de tipul gresiei. BPR 800 nu are o comportare elastic-liniara la
fncarcari mici. Modulul lui Young creste progresiv de la 32000 la 71000 N/mm?2 cand
se ajunge in domeniul liniar-elastic care incepe la un efort de compresiune ce
reprezintd 5 - 10 % din efortul de rupere. Coeficientul lui Poisson trece din 0,19 in
0,28 in faza liniar-elastica. Inceputul ruperii insotit de o micsorare a modulului lui
Young are loc abia dupa atingerea a 85 % din incarcarea de rupere. Comportarea
care indica o consolidare a materialului sub incarcari mici se explica prin inchiderea
porozitatii aparute la tratamentul termic efectuat la temperatura inalta. Punctul D
din diagrama (fig. 2.7) semnaleaza schimbarea compresibilitatii BPR 800. De
comportamentul de consolidare al BPR 800 trebuie sd se tind seama in calculul
structurilor, mai ales daca acestea sunt precomprimate.

Principalele caracteristici mecanice masurate la incercarile la compresiune
centrica sunt sintetizate in tabelul 2.7 [3].
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Tabelul 2.7

Caracteristici mecanice la compresiune centrica ale BPR 200 si BPR 800 [3]
Caracteristica BPR 200 BPR 800
Rezistenta la compresiune, N/mm?2 194 - 203 422 - 520
Modulul de elasticitate in origine E,, N/mm?2 - 29 - 36
Modult;l de elasticitate pe portiunea liniara E, 62 - 66 63 - 74
N/mm
Coeficientul lui Poisson 0,22-0,24| 0,19 - 0,28
Limita de elasticitate liniara, % din

. 60 85

rezistenta de rupere

b) Comportarea la incovoiere

Comportarea la incovoiere a BPR 200 s-a verificat pe grinzisoare incercate la
incovoiere in 4 puncte. Diagrama fincarcare-sageata la mijlocul deschiderii este
redata in fig. 2.8 [3].

Diagrama permite identificarea unor caracteristici si anume: efortul de
rupere egal cu 22 N/mm2, modulul de elasticitate egal cu 43000 N/mm2, limita de
elasticitate liniara egald cu 55 % din efortul de rupere. Rezistenta la incovoiere
determinata dupa normele EN 196 pe epruvetele standardizate de 40x40x160 mm
este de 32 N/mm?.

35.

Inc3rcarea (KN)

Curba experimentala
¢ Valon calculate

4 5 6 7
Sageata la mijlocul deschideri (mm)

~ o
w9

Fig. 2.8. Diagrama incarcare-sageata la mijlocul deschiderii, pentru o grinzisoara
(50x40x600 mm) din BPR 200 incarcata in 4 puncte

BUPT



2.5 Betoane de inalte si ultra nalte performante 25

2.5.2. Betoane speciale industriale - BSI

Rezistentele mecanice ale BSI 150 sunt prezentate in tabelul 2.8. In acelasi
tabel sunt prezentate pentru comparatie si rezistentele betonului din pudre reactive
din gama BPR 200 [3].

Tabelul 2.8
Rezistentele mecanice ale BSI 150 comparativ cu cele ale BPR 200
Rezistenta la Rezistenta la intindere
Tipul betonului compresiune, din incovoiere,
N/mm?2 N/mm?2

Beton special
industrial BSI 150

Beton din pudre
reactive BPR 200

150 17

170 - 230 30 -60

Se constatd ca betonul special industrial are rezistente mai mici decat
betonul din pudre reactive din gama BPR 200 dar totusi superioare fatda de betonul
de inalte performante. In acest context trebuie mentionat cd betonul special
industrial, fata de betonul din pudre reactive, prezinta marele avantaj ca la intarirea
lui nu este necesara utilizarea unui tratament termic.

Rezistenta la intindere din incovoiere semnificativa este asigurata de fibrele
de otel care, de altfel, imbunatatesc foarte mult si ductilitatea acestui material.

BSI poseda, ca si BPR si alte proprietati sensibil imbunatatite printre care:
rezistenta la inghet-dezghet, rezistenta la actiuni chimice agresive, rezistenta la
uzura, la soc s.a.

2.5.3. Betonul compact cu fibre de otel - BCFO

Tabelul 2.9
Unele caracteristici ale BCFO [3]
Betonul compact cu fibre
de otel (BCFO)

Caracteristica

Rezistenta la compresiune, N/mm?2 150 - 400
ﬁjﬂsntsnta la intindere din incovoiere, 100 - 300
Modulul de elasticitate, N/mm? 50000- 100000
Densitatea aparentda, kg/m3 3000 - 4000

Nu s-au observat fenomene
Durabilitatea de coroziune de la inceputul
producerii BCFO (1986)
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Analiza datelor din tabelul 2.9 conduce la urmatoarele asemanari si
diferente, comparativ cu alte betoane de ultra inalte performante prezentate in
cadrul celorlalte capitole ale prezentului tratat:

- rezistenta la compresiune comparabil3;

- rezistenta la intindere din incovoiere mult mai mare;

- modul de elasticitate cu valori mai mari pentru clasele superioare;
- densitate aparentd deosebit de ridicata;

- durabilitate asemanatoare.

2.5.4. Betonul din impaslitura de fibre de otel injectata cu
pasta - BIFOIP

Tabelul 2.10
Caracteristici mecanice la intindere centricad ale BIFOIP [3]
Cod f Modulul de | Rezistenta . Rezistenta | Deformatia
Py - ' Deformatia la
ames- , | elasticitate, | la fisurare, fisurare. % la rupere, la rupere,
tec % N/mm? N/mm? 1 70 N/mm? %
A 0 14145 1,20 0,008 1,20 0,008
B 2,16 18110 2,53 0,014 7,06 1,003
C 3,24 19370 3,40 0,019 9,85 1,430
D 4,31 20360 9,83 0,021 12,13 1,001
E 5,29 23680 6,39 0,027 16,90 1,122

f
Pu - procentul volumetric de armare cu fibre de otel

Din tabelul 2.10 se constata ca adaugarea de fibre conduce la cresteri ale
modulului de elasticitate, rezistentei si deformatiei la fisurare, rezistentei si
deformatiei la rupere.

Cercetari efectuate pe BIFOIP aratd ca fibrele de otel imbunatatesc, pe
langa rezistenta la intindere, rezistenta la oboseald, rezistenta la soc, ductilitatea

s.a.
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3. POSIBILITATI DE UTILIZARE ALE
BETOANELOR SPECIALE

In prezent se deruleaz& numeroase cercetdri pentru evaluarea avantajelor
pe care 1l au utilizarea betoanelor speciale. Diferite tipuri de fbetoane utilizate si/sau
cercetate prezintda o optimizare a proprietatiilor mecanice. Noile materiale asigura o
crestere a durabilitatii, lucrabilitatii, ductilitatii si rezistente mecanice sporite.

3.1. Betoane armate cu fibre de otel

Betoanele armate cu fibre de otel au fost utilizate in SUA in anul 1971 la
repararea si ramforsarea imbracamintilor rutiere rigide. In prezent aceste betoane
se folosesc la reparatii si ramforsari in multe alte tari, cum ar fi: Anglia, Japonia,
Canada si tari din Europa occidentald, avand utilizare larga la lucrari si reparatii in
mine si tuneluri, la stabilizarea taluzurilor, reparatii la deversoarele barajelor, la
acoperisuri industriale, la fabricarea unor elemente prefabricate.

Totusi, in SUA, acest material a fost studiat si folosit cel mai mult pana in
prezent. Pentru lucrari de reparatii betonul armat cu fibre de otel s-a aplicat la
rosturi deteriorate, zone exfoliate si deteriorate, margini rupte etc., caracteristicile
tehnice ale acestor lucrari au fost apropriate celor ale solutiilor cu rasini epoxidice,
dar au avut un cost mult mai redus. In domeniul lucrarilor de mine si tuneluri,
betonul armat cu fibre de otel s-a aplicat la: consolidarea peretiilor si acoperisurilor
pentru a putea preveni sfaramarea rocilor; elemente de etansare etc.

“US Army Corps of Engineers” a folosit un beton cu 1,5% (in volume) fibre
de otel de 0,25x12,7 mm si o grosime de 7,6 - 12,7 cm, in locul unui beton
obisnuit, armat cu o plasa de armatura flexibila si torcretat pe o grosime de 12,8 -
22,8 cm, pentru stabilizarea taluzurilor. Betonul cu fibre a fost pus in opera tot prin
torcretare [4].

Betoanele armate cu fibre de otel au o rezistenta la compresiune mult mai
mare decat cea a betoanelor obisnuite, precum si o comportare mai buna la
intindere, impiedica formarea fisurilor si deasemenea prezinta deformatii mai mici in
timp.

Este bine cunoscut ca dupa fisurare betonul dintre crapaturi este tensionat si
deci intareste raspunsul partii de beton armat supusa la intindere. Acest efect de
intarire dupa fisurare poarta denumirea de “intarire - intindere”.

Dupa formarea primelor fisuri efortul mediu va incepe sa se reduca.
Comportarea la aderenta este un aspect cheie a procesului de intindere - intarire
deoarece controleaza abilitatea armaturii de a transfera eforturile de intindere
betonului [4].

3.2. Betoane armate cu fibre de sticla

Betoanele armate cu fibre de sticla au inceput sa fie fabricate in fosta URSS
inca din anul 1941 avand ca si liant cimentul aluminos. In Anglia s-au fabricat
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28 3. POSIBILITATI DE UTILIZARE ALE BETOANELOR SPECIALE

pentru prima data in anul 1970, cand s-au realizat sticle rezistente in mediul alcalin
[6].

Principalele avantaje ale utilizarii unor produse din beton armat cu fibre de
sticla, 1n locul produselor clasice, sunt: reducerea substantiala a greutatii
elementelor, conducand la realizarea unor constructii mai usoare, cu manipulare si
transport mai economic; dimensiuni geometrice exacte; rezistente mecanice
(intindere, soc) ridicate; rezistente apreciabile la coroziune, la foc si la atacul
insectelor si microorganismelor; economie de otel.

Primele aplicatii ale BFS au fost realizarea unor panouri monostrat folosite la
placarea interioara si exterioara a cladirilor. Un astfel de exemplu il constiuie
cladirea societatii de asigurari “Credit Lyonnais Bank” din Londra. Panourile
monostrat se realizeaza cu grosimi relativ mici si cu diverse nervuri de rigidizare, in
functie de necesitati [6].

Repararea tencuielilor se poate realiza si cu ajutorul BFS utilizate ca si
mortare pentru tencuieli, prezentand avantajul reducerii timpului de executie, a unei
impermeabilitati mai ridicate si o reducere a propagarii fisurilor datorate solicitarilor

[6].

3.3. Betoane armate cu fibre de canepa

in ultimii ani o multitudine de cercetdri au avut in centrul atentiei canepa.
Cercetarea asupra fibrelor de canepa impletite a inceput in Germania cu 10 ani in
urma. Acest nou interes a aparut in urma eforturilor de a exploata enormele
potentialuri a resurselor refolosibile in domenile nealimentare, ca o alternativa
economica impotriva taxelor scazute din agricultura si a reducerii folosirii
materialelor petrochimice brute, prin folosirea produselor ecologice [1].

Exista multe motive pentru care fibrele de canepa folosite la armarea
structurilor de beton sunt sortite esecului. In ceea ce priveste proprietatile
mecanice, fibrele de canepa sunt mult in urma altor materiale. Pentru o stabilizare a
unor produse de finalta calitate este necesara egalizarea variatiilor naturale ale
materialului. Rezistenta sa si modulul lui Young depind de tipul si de sortimentul
canepii.

Cénepa contine acid silicic care nu rezista la actiuni alcaline, ceea ce duce la
expansiunea alcalinelor si la fisurare [1].

3.4. Betoane armate cu fibre de carbon

Unele dintre fibrele de carbon utilizate sunt rebuturi rezultate in urma
fabricarii diversilor produsi de carbon. Fibrele sunt confectionate din poliacrilnitril
carbonizat, fiecare fibra avand un diametru de 5 pm. De obicei fibrele de carbon
sunt produse si vandute sub forma de colaci. Trei tipuri diferite de fibre au fost
testate in Viena, Austria: intai materialul a fost despicat, in al doilea caz materialul a
fost maruntit, iar in al treilea caz s-au folosit mici “betisoare” [7].

Multe dintre proprietatile materialului pot fi comparate cu acelea ale otelului,
in plus, rezistenta fibrelor de carbon la coroziune si magnetism poate fi privitd ca un
mare avantaj. In afard de fibrele de otel, fibrele de carbon sunt privite ca fiind cele
mai promitatoare tipuri de fibre pentru aplicatii in domeniile ingineriei civile, dar sa
creezi un beton armat cu fibre inseamna mai mult decat sa adaugi fibre unui beton
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obisnuit, implicind optimizarea scheletului granular pentru a garanta lucrabilitatea si
proprietdtile mecanice in ciuda proportiei ridicate de fibre [7].

In anul 1996, din tavanul unei scoli din Budapesta s-au desprins bucati de
beton. Cladirea a fost construita la inceputul secolului. Investigatiile facute au aratat
ca elementele portante ale tavanului erau grinzi de otel I/60. Spatiul dintre grinzi
era umplut cu beton cu zgura. Cea mai probabila cauza a deteriorarii a fost
spargerea unei conducte de apa situatd peste planseu. Apa a produs si o usoara
coroziune a grinzilor de metal. Reabilitarea s-a facut prin lipirea unor fasii de fibre
de carbon pe fata de jos a grinzilor. Rezistenta betonului nu era adecvata pentru
aplicarea fasiilor. O retea de fibre de sticla a fost fixata tot in partea inferioara a
grinzilor, pentru a evita n viitor desprinderile de beton [8].

La o cladire P+4 cu apartamente, in Budapesta, balcoanele care erau in
consold prezentau fisuri ale placii. S-a facut o armare pe partea inferioard a placilor
cu fibre de carbon. In final s-a aplicat o acoperire de mortar pentru mascarea
acestei reabilitari [8].

In martie, 1999, in orasul Jaszberny din Ungaria, a fost necesara reabilitarea
grinzilor distruse in urma unui incendiu. Aceasta reabilitare avea in vedere si o
marire a capacitatii portante a fermelor din beton armat. S-au aplicat straturi
succesive de fasii de fibre de carbon [13].

3.5. Betonul special industrial (BSI)

Prima aplicatie a betonului special industrial a fost facutd la centrala
industriala de la Cattenom (Franta), fiind folosit la renovarea structurilor interne ale
refrigeratoarelor. In acest scop s-au folosit grinzi si grinzisoare din BSI
precomprimat. S-a avut in vedere greutatea redusa a acestor elemente, care nu
impunea consolidarea fundatiilor existente, cat si rezistenta chimica ridicata
comparativ cu solutia utilizarii unor grinzi din otel. Grinzile au avut deschiderea de
14 m. Grinzisoarele au dimensiuni la fel de reduse cu cele realizate din BPR in prima
etapa de consolidare: 24 cm inadltime, 6,9 m lungime, 5 cm grosimea inimii (cu o
alura asemanatoare cu grinzile din otel).

Avéand in vedere ca BSI nu necesita utilizarea unui tratament termic, este
evident ca se poate utiliza atat la elemente prefabricate executate pe santier cat si
la elemente monolite. Se poate deci presupune o utilizare viitoare a lui la executia
unor lucrari de arta, a cladirilor inalte precum si la realizarea cosurilor de fum si a
turnurilor de racire [3].

3.6. Betonul compact cu fibre de otel (BCFO)

Betonul compact cu fibre de otel (BCFO) se poate considera, dupa
compozitia si performantele sale, ca facand parte din categoria betoanelor din pudre
reactive. El a fost studiat, dezvoltat si aplicat in Danemarca de catre Societatea
AALBORG PORTLAND.

A aparut in anul 1986 sub denumirea, pastratd si astazi, de Compact
Reinforced Composite (CRC).

Are la baza experienta dobandita de catre Societatea AALBORG PORTLAND
in urma utilizérii asa numitelor materiale DSP (betoane cu matrice granulara
compactd, cu un procent ridicat de superplastifiant si silice ultrafina, cu agregate de
mare rigiditate provenite din bauxita sau granit) [3].
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Este rezultatul unor vaste programe de cercetare care au avut in vedere
stabilirea comportarii CRC referitoare la durabilitate, incovoiere, forta taietoare,
ductilitate, oboseald, aderenta beton-armatura, soc, compresiune triaxialda s.a,
avand ca scop final punerea in evidenta a avantajelor utilizarii acestui material n
unele aplicatii specifice.

Betonul compact cu fibre de otel se poate considera, dupa compozitia si
performantele sale, ca facand parte din categoria betoanelor cu pudre reactive; fiind
studiat si dezvoltat in Danemarca de catre Societatea AALBORG PORTLAND. A
aparut in anul 1986 sub denumirea pastrata si astazi, de CRC - Compact Reinforced
Concrete, avand proprietati ultra performante [5]:

- rezistenta la compresiune: 150 - 400 N/mm?2;

- rezistenta la intindere din incovoiere: 100 - 300 N/mm?;
- modulul de elasticitate: 50000 - 100000 N/mm?;

- densitatea aparenta 3000 - 4000 kg/m3;

- durabilitate foarte buna.

BCFO au fost utilizate in anul 1995 la un tunel important de pe un traseu
feroviar de centurd (Great Belt Link) in Marea Britanie, sub forma de placi
prefabricate pentru drenarea zonei cdii de rulare. La acest proiect au participat
specialisti din Anglia si Danemarca. S-a garantat integritatea intr-un mediu agresiv a
placilor, pentru o durata de exploatare de 100 de ani [3].

Utilizarea pe scara larga a betonului compact cu fibre de otel a facut obiectul
a doud proiecte de cercetare europene. La primul proiect au participat specialisti din
Danemarca si Anglia si s-a finalizat prin utilizarea in 1995 a 42000 de placi
prefabricate din BCFO la un tunel important de pe un traseu feroviar de centura
(Great Belt Link). Placile realizeaza drenajul din zona caii de rulare (fig. 3.1). S-a
garantat integritatea intr-un mediu agresiv al placilor pentru o durata de exploatare
de 100 ani [3].
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e

Fig. 3.1. Placi de BCFO folosite la drenajul caii de rulare la un tunel

Cel de-al doilea proiect a fost rezolvat de specialisti din Danemarca, Franta
si Spania si a urmarit utilizarea pe scara larga a BCFO pentru producerea de stalpi si
grinzi cat si pentru realizarea imbindrilor.

Incercarile privind aderenta BCFO la armaturd au stabilit ca pentru bare de
8 mm diametru este suficientd o lungime de ancorare de numai 40-80 mm. Acest
avantaj a fdcut posibila folosirea BCFO la imbinarea unor pldci prefabricate de
planseu pentru constructia Universitdtii din AALBORG. Imbindrile au avut latimea de
100 mm si au fost amplasate la mijlocul deschiderii planseelor [3].

Domeniile de utilizare indicate pentru BCFO, cat si motivatiile lor, sunt
prezentate in tabelul 3.1 [3].
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Tabelul 3.1
Domenii de aplicare ale BCFO

Domeniul de aplicare Motivatia

Rezistenta ridicata care permite

Stalpi, grinzi si dale de planseu reducerea dimensiunilor

Aderenta superioara care asigura
reducerea dimensiunilor imbinarii

Imbinari de elemente Rezistenta deosebita

prefabricate Durabilitatea exceptionala
Ductilitatea imbunatatita

Structuri amplasate in zone Ductilitatea sporita

seismice Comportarea favorabila la oboseala
Rezistenta chimica ridicata

Platforme marine Ductilitatea si rezistenta la oboseala

sporite

Rezistenta la compresiune foarte mare

Structuri supuse la impact Ductilitatea deosebita

Pardoseli Rezistenta mare la uzura

Protectii anticorozive Rezistenta chimica superioara

Functie de inspiratia proiectantilor este posibil ca si alte aplicatii sa-si
gaseasca rezolvarea prin folosirea BCFO.

3.7. Betonul din impaslitura de fibre de otel injectata cu
pasta (BIFOIP)

Betonul din Tmpaslitura de fibre de otel injectata cu pasta este un material
nou dezvoltat in SUA. Este denumit Slurry Infiltrated Continuous-Fiber-Mat
Reinforced Concrete (SIMCON). Se obtine prin introducerea in cofraj a unei
fmpaslituri din fibre lungi continue de otel inoxidabil si injectarea retelei dese de
fibre cu o pasta fluida pe baza de ciment. Datoritd unui raport ridicat al aspectului
(lungime / diametru) fibrelor, se obtin imbunatatiri considerabile ale rezistentei,
ductilitatii si procesului de fisurare, atingandu-se o rezistenta la intindere directa de
pana la 17 N/mm?2 corespunzatoare unei deformatii de pana la 1,5% pentru un
procent volumetric de fibre de numai 5,29%. Pe de alta parte, impasliturile de fibre
sunt mai usor de manipulat [3].
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Cercetarile privind utilizarea BIFOIP au aratat ca noul material
imbunatateste rezistenta la incovoiere si forfecare, capacitatea de absorbtie de
energie si durabilitatea.

Ductilitatea sporita asigurata de fibrele de otel, rezistenta la compresiune
foarte ridicatd (150-400 N/mm?), durabilitatea exceptionald si posibilitatea utilizarii
unui procent ridicat de armatura sunt avantaje ale BCFO, care ofera inginerilor
constructori sansa realizarii unor noi solutii structurale comparativ cu cele obtinute
cu betonul obisnuit [3].

BIFOIP face parte din categoria betoanelor cu fibre de otel de finalta
performanta (High Performance Fiber Reinforced Concretes - HPFRCs), din care mai
face parte si betonul cu fibre de otel injectate cu pasta (BFOIP) denumit Slurry
Infiltrated Fiber Concrete (SIFCON). Din toate betoanele cu fibre discontinue BFOIP
este cel mai folosit. El se obtine prin introducerea unui volum mare de fibre scurte in
cofraje si injectarea lor cu o pasta fluida pe baza de ciment. BFOIP a fost folosit
pentru realizarea nodurilor cadrelor prefabricate amplasate in zone seismice si a
grinzilor supraarmate, datoritd cresterii, comparativ cu betonul armat obisnuit, a
ductilitatii, rezistentei la intindere, a capacitatii de disipare a energiei si a eliminarii
necesitatii utilizarii etrierilor. S-au obtinut performante superioare si atunci cand
acest material a fost folosit pentru: pereti de separare rezistenti la impact in
camerele cu echipament militar si arme; un model la scara 1/8 al unui buncar
pentru proiectile; dale prefabricate de 50 mm grosime asezate pe un suport de
beton proaspat la o parcare a unui aeroport. Apar, insd, unele dezavantaje la
folosirea acestui material referitoare la controlul uniformitatii si calitatii distributiei
fibrelor si la costul ridicat al Tmprastierii manuale a fibrelor discontinue, care
Tmpiedica utilizarea Iui pe scara larga. Aceste dezavantaje ale BFOIP pot fi eliminate
prin folosirea BIFOIP.

Fata de BFOIP, BIFOIP prezinta avantaje cum sunt [3]:

- reducerea volumului de fibre necesar atingerii imbunatatirilor dorite pentru

rezistenta, ductilitate s.a;

- un control mai eficace al orientarii si distributiei fibrelor in directie
longitudinald si transversala;

- imbunatatirea lucrabilitatii;

- controlul mai usor al proprietatilor materialului pe directie longitudinala si
transversala.

Caracteristicile BIFOIP il recomanda pentru elemente structurale cum sunt
stalpii unde se cere o crestere considerabila a rezistentei si a ductilitatii in directie
transversala. Impasliturile din fibre de otel livrate sub forma de suluri pot fi
infasurate in jurul elementelor din beton armat existente pentru lucrari de
consolidare. Cercetari efectuate pentru consolidarea elementelor de beton armat la
incovoiere si tdiere au aratat ca acest material nou este foarte eficient pentru
cresterea capacitatii portante, a energiei absorbite, ductilitdtii si durabilitatii
elementelor consolidate [3].

3.8. Betoane din pudre reactive (BPR)
Aparitia la Tnceputul anilor '80 a betoanelor de inalte performante a permis

specialistilor constructori sa aduca inovatii in proiectarea si executia lucrarilor de
arta (cladiri inalte, constructii monumentale, poduri s.a.).

BUPT



34 3. POSIBILITATI DE UTILIZARE ALE BETOANELOR SPECIALE

Incepand cu anul 1990 se afirmd un material de ultra inalte performante,
realizat din pudre reactive si denumit, in Franta, betonul din pudre reactive (BPR).
BPR tinde sa revolutioneze tehnica realizarii unor structuri si elemente de constructii
prin dezvoltarea unor solutii noi si sa devind un material concurential pentru o serie
de aplicatii industriale.

Betoanele din pudre reactive constituie o familie noua de materiale ale caror
domenii de aplicare depind de mai multi factori printre care: performantele lor,
costul, usurinta de preparare si punere in opera.

Cercetarile efectuate pana in prezent au condus la douda game de betoane
din pudre reactive si anume: BPR 200 si BPR 800 [3].

Betoanele din gama BPR 200, obtinute fara presare si cu un tratament
termic la 90°C pot fi preparate si puse in opera (malaxate si vibrate) in conditii
apropiate cu ale unui beton obisnuit. Avand in vedere ductilitatea foarte mare a
acestor betoane, ca urmare a prezentei in compozitie a fibrelor de otel, ele sunt
recomandate pentru realizarea unor structuri lipsite de armaturi pasive. Pentru
elementele incovoiate (grinzi si placi) sau intinse (diagonale ale structurilor cu
zabrele) asimetria dintre performanta lor la tractiune si la compresiune poate fi
compensata prin precomprimare. La aceste structuri eforturile de intindere sunt
preluate de precomprimare iar eforturile de compresiune, de strivire, tangentiale s.
a. sunt preluate direct de beton. Se pot obtine in aceste conditii structuri de circa 3
ori mai usoare decat cele realizate din beton obisnuit [11].

Prezenta fibrelor de otel care permite eliminarea armaturilor pasive,
performantele mecanice deosebite care asigura realizarea de elemente si structuri
de dimensiuni mai mici si in consecinta reducerea consumului de beton pot conduce
la importante avantaje economice.

Inlocuirea in unele aplicatii a betonului obisnuit cu BPR, permite printre
altele, reducerea substantiald a consumului de materiale minerale (nisip si pietris) a
caror exploatare masiva provoaca o neliniste tot mai mare din punct de vedere
ecologic.

Betoanele din gama BPR 800, care implica o presare inaintea si in timpul
prizei si un tratament termic la 250°C, pot fi utilizate doar pentru elementele
prefabricate realizate uzinal. Aceste betoane prezinta o rezistenta deosebita la
impactul proiectilelor si in consecinta ar putea constitui o solutie pentru realizarea,
protectia si consolidarea structurilor si echipamentelor militare.

Intrucdt BPR au pe langa proprietatile mecanice exceptionale si o
microstructura foarte densa (compactd), care le confera o etangeitate si o
durabilitate remarcabile, sunt indicate si pentru stocarea deseurilor industriale si a
deseurilor radioactive.

Societatea BOUYGUES din Franta, renumita pe plan mondial in cercetarea,
proiectarea si executia constructiilor deosebite, este puternic ancorata incepand cu
anul 1990 in studierea, producerea si aplicarea betoanelor din pudre reactive.
Rezultatele obtinute au condus la recomandarea utilizarii BPR in urmatoarele
domenii [3]:

- statii de epurare a apelor uzate;

- depozitarea deseurilor industriale si radioactive;
- industria petroliera;

- foraje si ambutisaje;

- exploatari miniere;

- mecanica generala;

- constructii navale;

- constructii aeronautice;
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- cladiri si lucrari publice;

- industria frigorifica;

- placarea si acoperirea unor suprafete;
- industria chimica;

- masini-unelte;

- echipamente hidraulice.

Unele din aplicatiile BPR sunt prezentate in continuare.
Aplicatii in domeniul cladirilor si lucrarilor publice

Caracteristicile mecanice ale BPR permit realizarea unor structuri zvelte cu o
reducere importanta a volumului de material pus in opera.

Eliminarea armaturilor pasive ofera o mare mobilitate in alegerea formelor.
BPR se preteaza in special la realizarea structurilor spatiale triunghiulare, tablierelor
pentru poduri, grinzilor, stalpilor, prefabricatelor pentru tuneluri sau pasarele,
placilor de acoperire a fatadelor.

Prima lucrare de arta executata din BPR, in anul 1997, o constituie pasarela
de la Sherbrooke (Canada), proiectata de Societatea Bouygues (Franta) (fig. 3.2)
[3].

HIT T
il

Fig. 3.2. Pasarela din Sherbrooke (Canada)

Pasarela are o deschidere de 60 m si este realizatd din 6 elemente
prefabricate, cu lungimea de 10 m si inaltimea de 3 m, asamblate prin
postcomprimare. Prefabricatele reprezintd structuri reticulate tridimensionale,
alcatuite dintr-o dald superioara din BPR nervurata avand grosimea placii de 3 cm,
diagonale din BPR turnat in tevi de inox cu diametrul de 15 cm si o grinda inferioara
din BPR cu indltimea de 38 cm. Fiecare prefabricat a fost supus unui tratament
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termic la 90°C, timp de 48 ore, care a condus la atingerea pentru BPR a unei
rezistente medii la compresiune de 200 N/mm?2 [3].

Un volum impresionant de BPR, de 823 m3, a fost utilizat, sub forma de
grinzi si grinzisoare prefabricate precomprimate, la renovarea structurilor interne ale
refrigeratoarelor din centrala nucleara de la Cattenom (Franta) (fig. 3.3). Reteaua
de grinzi este supusa actiunii unor agenti agresivi fizico-chimici (inghet-dezghet, ape
de deversare). Calitatile exceptionale de etansare si de rezistenta la inghet-dezghet
ale BPR au facut ca acest material sa fie utilizat pentru inlocuirea vechilor retele de
grinzi. Performantele sale mecanice au condus la reducerea greutatii proprii a
structurii de circa 3 ori si In consecintd au micsorat costul fundatiilor. Grinzile au
deschiderea de 14 m si indltimea de 75 cm iar grinzisoarele au o deschidere de 6-
6,9 m si o naltime de 24 cm. Au fost supuse la un tratament termic la 90°C timp de
48 ore. Rezistenta la compresiune medie a betonului a fost de 220 N/mm? [3].

BPR a fost utilizat si sub forma de panouri de fatada. Acestea pot asigura in
acelasi timp functiunile mecanice si estetice. Astfel de panouri au fost utilizate la o
cladire din Paris-Bercy (fig. 3.4). Ele au o suprafata de 6m?2 si o grosime de numai
15 mm. Prezenta fibrelor de otel confera panourilor o rezistenta la vanturi cu viteza
mai mare de 300 km/h [3].

iy L

Fig. 3.3. Grinzi din BPR, utilizate la centrala nucleara din Cattenom (Franta)
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Fig. 3.4. Panouri de fatada din BPR, la o extindere a unei cladiri cu fatada din lemn

Se pot realiza mai multe forme de astfel de panouri de fatada: plane sau
curbe cu simpla si dubla curbura. Suprafata lor poate fi neteda, profilata, nervurata,
stralucitoare sau mata. Pot fi colorate prin folosirea unor coloranti pulverulenti
introdusi in masa BPR sau a vopselelor din polimeri [3].

Aplicatii industriale

Folosirea betoanelor din pudre reactive in industrie raspunde la o serie de
cerinte care se refera la proprietati diferite de cele corespunzatoare cladirilor
publice. Aceste proprietati se refera la stabilitatea dimensionald, posibilitatea
realizarii unor forme cat mai variate, rezistenta la uzura. Posibilitatea utilizarii BPR
in industria mecanica si chimica este demonstrata de urmatoarele aplicatii [3]:

- executia de masini-unelte, unde BPR poate substitui fonta, toleranta
dimensionala fiind garantata la 10 microni;

- ancoraje pentru armaturile betonului precomprimat (fig. 3.5);

- containere de Inalta integritate pentru stocarea deseurilor radioactive cu
radioactivitate slaba si durata lunga de viata;

- dala-filtru pentru epurarea apelor uzate (fig. 3.6);

- placi pentru pardoseli si blocuri pentru fixarea masinilor (utilajelor) in medii
industriale agresive.
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Fig. 3.5. Ancoraje din BPR pentru armaturile de precomprimare

Fig. 3.6. Dala-filtru din BPR pentru epurarea apelor uzate

Aplicatii militare

Rezistenta mecanica exceptionald, combinatd cu o ductilitate deosebita,
recomanda acest nou material ca fiind foarte rezistent la actiunea proiectilelor.
Straturi subtiri din BPR pot asigura o protectie impotriva atacurilor balistice si a
fragmentelor de obuze. BPR poate fi avut in vedere si pentru protectii impotriva
noilor arme de mare putere distructiva [3].
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3.9. Betoane usoare

Betoanele usoare au o mare dezvoltare in prezent, gratie unor caracteristici
tehnice care le fac deosebit de apreciate: densitate aparenta redusa, capacitate de
izolare termica ridicata si rezistenta la foc sporita, in comparatie cu betoanele grele.
Aceste caracteristici conduc la elemente de beton (simplu, armat sau precomprimat)
cu greutate proprie redusa, bune termoizolatoare, usor de prefabricat etc [1].

Dupa domeniile de utilizare, conform C.E.B. si colocviul F.I.P. - C.E.B. -
Copenhaga 1971, betoanele usoare se clasifica astfel:

- 1. Beton usor de rezistenta ( structura );
- 2. Beton usor de rezistenta si izolatie;
- 3. Beton usor termoizolator.

Betonul usor de rezistentd ( structurd ) este denumit si beton usor compact,
este larg utilizat in numeroase tari. Astfel, au fost realizate elemente portante si
neportante (panouri) pentru cladiri cu mai multe niveluri, elemente de acoperisuri
pentru cladiri industriale, sportive si social-culturale, la poduri si viaducte (Rusia,
S.U.A., Anglia, Germania, Belgia si in alte tari). Un exemplu elocvent privind
eficienta tehnico - economica a betonului usor compact il constituie imobilul One
Shell Plaza Building din Houston ( Texas - S.U.A. ), construit in 1970, care are 52
de etaje si 217 m inaltime si la care investitia totala a fost redusa cu 25% prin
folosirea betoanelor usoare din agregate cu sisturi expandate; s-au realizat betoane
cu rezistenta de pana la 42 N/mmz2. La noi in tara s-au facut studii si cercetari de
laborator, precum si unele lucrari in diverse zone ale tarii. Dintre lucrarile mai
importante realizate din beton usor de rezistenta cu granulit, se mentioneaza:
panouri mari autoportante pentru fatadele unor blocuri P+10E si P+4E in Timisoara,
Cluj - Napoca si Iasi; diafragmele de rezistenta ale unor blocuri P+10E in Timisoara,
Lugoj, Buzias si Cluj — Napoca; elemente de inchidere si de acoperis pentru hale
industriale; panouri prefabricate pentru plansee etc [1].

Betoane macroporoase ( semicompacte ) se utilizeaza la: blocuri de zidarie
mici si mari, sape termoizolante, structuri termoizolante la panouri mari, placi
termoizolante, straturi de umplutura si de egalizare, drenaje si ca si inlocuitor al
filtrelor inverse clasice in constructii hidrotehnice. Caracteristicile ce permit utilizarea
betoanelor semicompacte in domeniile mai sus mentionate sunt: datorita porilor de
dimensiuni mai mari, au conductivitatea termica mai mare decat cea a betoanelor
usoare compacte cu aceeasi densitate; permeabilitatea ridicata si rezistenta la
inghet — dezghet superioara betoanelor usoare compacte, caracteristici provenite din
existenta golurilor specifice betonului macroporos, goluri care joaca rolul unor vase
de expansiune pentru apa inghetata, permitand trecerea apei, neretinand-o [1].

Betoanele celulare au fost create la sfarsitul anilor 1930 in Suedia,
cunoscand pana in prezent o intensa rdaspandiredatoritd avantajelor pe care le au:
densitate aparenta foarte redusa, caracteristici termotehnice superioare, rezistenta
buna la foc, prelucrare si manipulare cu mijloace simple, caracteristici mecanice ce
le asigura un domeniu foarte larg de folosire. Aceste betoane au insa si mari
neajunsuri, cum ar fi: absorbtie mare da apa, neputand fi folosite in medii umede
fara o bariera contra vaporilor; rezistenta slaba la inghet — dezghet repetat si sunt
friabile. Prezintd deasemenea contractii mari (5mm/m), armaturile si piesele
metalice inglobate in masa lor sunt expuse coroziunii dacd nu se iau masuri de
protectie. Betoanele celulare autoclavizate sunt utilizate la realizarea de pereti
exteriori autoportanti si neportanti, pereti portanti, pereti despartitori, pereti din
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panouri mari preasamblate, pereti din blocuri mici la cladiri civile si industriale,
plansee pentru cladiri civile, acoperisuri de hale industriale, izolarea termicd a
constructiilor s.a [1].

3.10. Betoane rutiere

Betonul de ciment se foloseste ca imbracaminte rutiera la autostrazi,
drumuri si strazi de orice tip, platforme de parcare, piste de aerodromuri etc.
Betonul de ciment se mai poate folosi si la fundatiile acestor constructii,
fmbracamintile fiind realizate din mixturi asfaltice. Folosirea imbracamintilor din
la drumuri fatd de imbracamintile asfaltice. Aceste imbracaminti au insa avantajul
unor cheltuieli de intretinere si reparatii curente cu mult mai reduse decat mixturile
asfaltice.In plus, perioada de serviciu a sistemelor rutiere rigide este cu mult mai
mare n comparatie cu sistemele rutiere nerigide. Rezultd ca imbracamintile din
beton de ciment, prin calitatiile lor, constituie una dintre solutiile care corespund in
bune conditii cresterii traficului rutier, ca numar de vehicule si sarcina pe osie [1].

In unele tari (S.U.A., Belgia) se folosesc in ultimul timp si imbracaminti
rutiere din beton armat, sau chiar beton precomprimat; aceste solutii conduc la
obtinerea unor straturi rutiere relativ suple, cu economii de beton de 25-28% si fac
posibild eliminarea rosturilor transversale, cu exceptia celor de lucru (intreruperi de
turnare) [1].

3.11. Betoane antiacide

Betoanele antiacide au proprietatea de a rezista la actiunea mediilor acide,
fiind folosite ca straturi de protectie a elementelor de beton la fundatii de rezervoare
si bazine, la captusirea unor utilaje si agregate, la rosturile pardoselilor din placi
antiacide etc. In afara mediilor acide aceste betoane se folosesc si in medii cu
agresivitate carbonica sau sulfatica si la dezalcalinizare, caz in care alegerea
liantului folosit este foarte importanta [1].

3.12. Betoane rezistente la temperaturi inalte

Betoanele rezistente la temperaturi ridicate sunt acele betoane care isi
mentin caracteristicile fizico-mecanice esentiale in anumite limite, chiar dupa ce au
fost expuse timp indelungat unor temperaturi inalte. Clasificarea acestor betoane in
functie de temperaturile la care sunt folosite este prezentata in tabelul 3.2 [1].

Tabelul 3.2
Denumire Refractaritatea Temperatura de
(°C) folosire (°C)
Beton termorezistent <1500 200 - 1100
Beton refractar 1500 - 1790 1100 - 1300
Beton foarte >1790 >1300
refractar
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Fata de ceramica refractara, betonul refractar are urmatoarele avantaje:
rapiditate de executie, nu necesita ardere prealabild, turnare in forme complicate,
eliminarea rosturilor, rezistentd mai mare la soc termic si vibratii, pret de cost mai
redus, conductivitate termica mult mai scazutd, durabilitate mai mare, permite
reparatia la cald sau la rece a agregatelor termice etc.

Folosirea betoanelor refractare a inceput sa fie tot mai larga la: captusirea
unor agregate termice din industria siderurgica, metalurgica feroasa si neferoasa,
industria ceramica si a sticlei, industria cimentului, industria chimica, tehnica
nucleara [1].

3.13. Betoane aparente — decorative

Folosire la unele constructii sau elemente ale constructiilor a betoanelor
aparente este o solutie cu efecte estetice deosebite si avantaje economice globale
evidente. Betonul aparent este folosit la elemente monolite si prefabricate - mai cu
seama panouri mari - ale cladirilor social-culturale si de locuit precum si la
constructii industriale, sportive, de poduri etc., rezultdnd economii de manopera si
micsorarea consumurilor de materiale la executie cat si la intretinerea ulterioara, in
comparatie cu solutiile clasice cu aceeasi valoare decorativa. Betoanele aparente se
realizeaza cu parament natural obisnuit sau cu parament natural colorat [1].

3.14. Materiale pe baza de polimeri pentru protectia
si/sau reablilitarea constructiilor

Materialele pe baza de polimeri sunt foarte folosite pentru realizarea
captusirilor si acoperirilor. Polimerii, care pot fi de multe tipuri, au rolul de liant al
diverselor materiale folosite pentru protectie, furnizand majoritatea proprietatilor
sistemului de protectie inclusiv rezistenta la carbonatare si, in unele cazuri,
flexibilitatea. In realizarea straturilor de acoperire sau captusire se mai folosesc
pigmentii pentru culoare si filer pentru obtinerea grosimii si structurii suprafetei.
Agentul purtator al polimerilor poate fi apa sau un solvent, incorporate in sistem
pentru reducerea vascozitatii si imbunatatirea aplicarii pe suprafata betonului. In
general solventii au un efect sporit in reducerea vascozitatii, impiedicarea spalarii
premature, uscare rapida si fac posibila aplicarea la temperaturi reduse a sistemului
de acoperire [2].

Dintre polimeri, cei epoxidici - EP sunt foarte utilizati in ciuda pretului relativ
ridicat. Acoperirile cu polimeri epoxidici se pot prezenta sub forma emulsiilor,
solutiilor sau fara solvent si sunt in majoritatea cazurilor compuse din 2 substante
de baza: rasinile lichide si agentii de intarire. Solutiile de rasini epoxidice au, in
general, vascozitatea mai redusa decéat sistemele fara solvent, deci vor avea un
efect penetrant marit in beton fata de sistemele care folosesc apa. Rasinile epoxidice
prezinta o excelenta aderenta la beton, contractie scazutd si durabilitate ridicata la
apa, acizi si baze. Dezavantajul major este tendinta de carbonatare cénd sunt
supuse la actiunea razelor ultraviolete in mediu exterior, dezavantaj care poate fi
redus prin imbunatatirea tehnologiei. Rasinile epoxidice, in general, nu sunt asa
flexibile ca si poliuretani. Polimerii epoxidici pot fi utilizati ca strat de aderenta
pentru alte acoperiri, ca film de protectie al suprafetei, sau ca liant pentru mortare
de protectie. Pentru preparare este necesar a avea cantitati bine precizate, o buna
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amestecare a componentilor si o pregatire ingrijitd a suprafetei de beton. Intrirea
se produce gradual intr-o perioada mai lunga de timp [2].

O alta categorie de polimeri folositi pentru acoperiri sunt poliesterii - PES
care se caracterizeaza prin polimerizare rapida in comparatie cu EP, fiind indicati
pentru acoperirea unor suprafete mari, asa cum sunt pistele de aerodromuri (aceste
piste pot fi utilizate la o ora dupa acoperirea cu PES).

Acoperirile cu poliuretani - PU formeaza filme flexibile anti-carbonatare cu
comportare excelenta la radiatii ultraviolete, actiunea solventilor exteriori si o foarte
buna aderenta la beton.. Principalul dezavantaj este susceptibilitatea la distrugerile
provocate de inghet-dezghet precum si de umiditate.

Polimerii furanici - FU se utilizeaza ca lianti la materialele de acoperire,
avand o buna rezistenta la agenti chimici si la abraziune.

Rasinile acrilice sau metacrilice sunt foarte folosite datoritd bunelor rezultate
obtinute. Fiind deschise la culoare permit obtinerea unor acoperiri nepigmentate.
Rasinile acrilice curate, neamestecate, dau un film mai putin rezistent la carbonatare
in comparatie cu produsele pigmentate pe baza de rasini metil-metacrilice diluate cu
o serie de solventi care prezintd o excelenta rezistenta la carbonatare. Aceste rasini
sunt, deasemenea, durabile avand durata de viata mai mare de 15 ani si rezistente
la radiatii ultaviolete [2].

Un alt tip de polimeri folosit pentru protectia betonului este clor-cauciucul cu
care se executa acoperiri rezistente la umiditate, alcali si carbonatare. Clor-cauciucul
prezinta si o anumita flexibilitate dar nu este rezistent la actiunea radiatiilor
ultraviolete.

Limitarea folosirii acoperirilor pe baza de polimeri provine din lipsa de
flexibilitate a filmelor de protectie realizate. Astfel, in zonele unde betonul fisureaza
filmul de acoperire poate el insusi fisura permitand accesul direct al agentilor externi
corozivi. Metoda traditionala de marire a flexibilitatii consta in addugarea unui
plastifiant extern ceea ce duce, insa, la formarea de murdarie pe suprafata
acoperirilor. Aceasta deoarece agentul plastifiant nu este incorporat in structura
polimerului si continua sa fie eliminat la suprafata acoperirii chiar dupa ce sistemul a
fost tratat, ceea ce duce la atragerea murdariei. Solutia la aceasta problema o
reprezinta rasinile acrilice flexibile care incorporeaza agentul plastifiant in polimerul
de baza (plasticizare internd) si care prezinta toate proprietatile rasinilor acrilice
conventionale, adica rezistenta la carbonatare, stabilitatea la radiatii ultraviolete,
precum si capacitatea de acoperire a fisurilor cu deschidere (0 - 3) mm [2].

Polimerii pot fi folositi si la impregnarea suprafetelor elementelor de beton,
urmata de aplicarea a 2 sau 3 straturi de polimeri ceea ce asigura o foarte buna
impermeabilitate si rezistenta la inghet-dezghet. Pentru realizarea impregnarii,
polimerul trebuie sa aiba o vascozitate scazuta si sa nu contind solventi volatili.
Folosindu-se polimeri epoxidici EP se pot obtine penetrari de pana la 10 mm;
micsorarea vascozitatii se poate realiza prin ridicarea temperaturii polimerului si
betonului.

O alta solutie pentru acoperiri si captusiri de protectie o reprezinta 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 proprietati modificate datoritéa polimerilor,
rezultatul fiind un finisaj comparativ mai ieftin, cu o durabilitate rezonabilad
combinata cu capacitatea de a adera la suprfete 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 impreund cu
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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. Totusi exista rezerve
asupra performantelor acestor materiale.

In America de Nord s-a initiat dezvoltarea sistemelor combinate care au atat
o excelenta rezistenta la clor, cat si calitati exceptionale anti — carbonatare. Unul
dintre sistemele cu cele mai bune rezultate consta intr-un strat primar de
silani/siloxani acrilici plus o acoperire superioara de rasini acrilice pigmentate. In
acest sistem, stratul primar contindnd silan/siloxan cu vascozitate si volatilitate
redusd penetreaza substratul de beton obtinandu-se rezistenta la saruri solubile in
apa. In completare, procentul mic de rasina epoxidica continut in sistem actioneaza
ca un stabilizator si conditioneaza porozitatea. Acoperirea superioara este o rasina
epoxidica pigmentata, un film format peste suprafata betonului care da sistemului
rezistentd la carbonatare. Combinatia celor 2 substante da posibilitatea eliminarii din
structurd a vaporilor de apa potentiali ddunatori. Doua straturi de acoperire
superioara sunt necesare pentru a minimiza posibilitatea aparitiei unor orificii, pori
care vor reduce semnificativ proprietdtile generale ale sistemului [2].

Sistemele flexibile sunt necesare in zonele deformabile iar acoperiri
texturate sunt cerute pentru a masca imperfectiunile grosiere ale substratului de
beton. Trebuie retinut faptul ca sistemele texturate folosite singure nu ofera, in
general, o barierd suficienta anti-carbonatare datorita filmului limitat de substanta
constituit intre imperfectiunile cu profil ridicat. Deci, daca este ceruta rezistenta la
carbonatare, va trebui aplicat suplimentar un strat superior de acoperire.

3.15. Domenile de utilizare ale betoanelor cu polimeri
fara ciment

Domenile de utilizare ale betoanelor cu polimeri fara ciment sunt [2]:

- protectii superficiale ale elementelor de constructii din beton, metal si zidarie
impotriva actiunii corozive a diversilor agenti, cat si pentru marirea
impermeabilitatii acestor elemente. Betonul cu polimeri se poate folosi
pentru protectii superficiale la silozuri, buncare, rezervoare etc., fiind un
material impermeabil si cu mare rezistenta la abraziune mecanica si agenti
COrozivi;

- monolitizarea prefabricatelor, inchiderea rosturilor si repararea unor
elemente fisurate si deteriorate din beton armat si precomprimat. In astfel
de lucrari cele mai bune rezultate s-au obtinut cu betoanele cu EP.

- straturi de protectie si uzura la drumuri peste imbracamintile de beton, cat
si la repararea acestora;

- utilizarea betoanelor cu polimeri furanici este extinsa in tarile fostei U.R.S.S.
la lucrari hidrotehnice, miniere sau diferite elemente portante. Astfel s-au
reparat deversoarele de la cinci baraje din sistemul de irigatii din Republica
Uzbeca. In domeniul lucrarilor miniere, s-au executat si folosit la minele din
Dombas peste 20000 de elemente de sustinere sub forme de montanti si
traverse.
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in SUA betonul cu polimeri ( BP ) se aplicd cu succes la reparatia tablierelor
de poduri si la realizarea panourilor mari pentru constructii, a pavajelor industriale si
a canalizarilor.

La noi in tara, betoanele cu polimeri au fost executate sub asistenta tehnica
a INCERC, cu scopul utilizarii lor la lucrari cum ar fi [2]:

- la Aeroportul Otopeni s-au fixat 250 de lampi de balizaj folosindu-se mortar
epoxidic pentru umplerea orificiilor cilindrice special create in pista
aeroportului;

- la Uzina de apa - Arad, au fost etansate 21 de cuve cu rosturi de turnare si
zone de beton segregat; .

- remedierea a 25 de grinzi de beton armat fisurat, la Intreprinderea
Electroputere Craiova;

- repararea a 60 de grinzi fisurate, alcatuite din beton precomprimat, la o
intreprindere de prefabricate din Bucuresti;

- repararea si consolidarea unor structuri si elemente avariate in urma
cutremurului din 4 martie 1977.

3.16. Microbetonul fluid

Microbetonul fluid a fost folosit initial la repararea grinzilor longitudinale la o
autostrada din Marea Britanie, grinzi afectate de clorurile ce au patruns prin rosturile
de Tmbinare ale imbracamintii drumului. Aria afectata a fost de aproximativ 0,25 m2,
fiind considerata prea mare pentru o reparatie obisnuitd cu mortar aplicat manual.
Microbetonul utilizat in acest caz a fost conceput astfel incdt sa prezinte o buna
curgere, dar sa nu prezinte segregare si sa nu picure din locurile unde este folosit
[1].

Un alt exemplu de utilizare al microbetonului fluid este repararea unor grinzi
si @ marginilor unor balcoane din beton la un zgéarie - nori din New York. Grinzile
erau de 7,5 m lungime, iar in unele locuri de 15 m lungime. Dupa pregatirea
suprafetei de beton si curatarea armaturilor, s-a fixat cofrajul pentru a forma profilul
corect. Deoarece 1In unele zone acoperirea de beton initiala nu era
suficienta, microbetonul fluid a fost turnat pentru a indeplini acest neajuns, astfel
incat sectiunile originale ale grinzilor s-au marit cu 25 mm, asigurandu-se totodata
si o protectie suplimentara armaturilor. 11 kilometri de grinzi si margini de balcoane
au fost reparate cu ajutorul procedeului de mai sus.

La reparatiile efectuate la centura orasului Coventry, din Anglia,
microbetonul fluid a fost de asemenea utilizat. Centura a fost executata in 1970 si
are structura suprainaltata pe un numar mare de grinzi transversale. Probabil
datoritd unui numar mare de scurgeri de saruri de cloruri printre Tmbinari,
combinate cu carbonatarea betonului, armaturile din grinzile transversale s-au
corodat. Aceasta coroziune a dus la fisurarea si exfolierea acoperirii de beton [1].

Repararea acestor grinzi a reprezentat o adevarata provocare pentru toate
materialele ce puteau fi folosite. Grinzile transversale erau la aproximativ 17 metri
indltime, iar armaturile lor erau dispuse foarte des. Datorita marimii grinzilor,
fiecare de aproximativ 16 metri lungime, era necesara o cantitate mare de material
pentru efectuarea reparatiilor, si totodata reparatia nu trebuia sa dureze un timp
indelungat. Acesti factori au facut ca aplicarea traditionalda, manuald sau
pulverizarea mortarului obignuit pentru reparatii, sa fie imposibild. Microbetonul fluid
s-a dovedit a fi cel mai adecvat material. Datoritéd naturii foarte fluide a acestui
material, el poate curge printre armaturile dese si formeaza un contact intim intre
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armaturi si substrat. Microbetonul fluid poate fi aplicat prin pompare; putand fi
preparat la nivelul solului si apoi pompat continuu in cofrajele din jurul grinzilor.
Acest procedeu a redus considerabil timpul necesar reparatiilor [1].

3.17. Betoane cu contractii reduse

Fisurarea betonului in timpul contractiei este o problema complexa care
depinde de nivelul contractiei, de conditiile prevazute pentru a impiedica contractia,
de proprietatile materialului cum ar fi: modulul de elasticitate, rezistenta la intindere
a betonului etc. Pentru stabilirea rezistentei la fisurare, nivelul maxim al contractiei,
desi nu este suficient, poate fi totusi un indiciu cheie [22].

Performantele pe care trebuie sa le prezinte betoanele utilizate in prezent
sunt in continua crestere, pentru a satisface cerintele societatii aflate intr-un progres
continuu. Depadsirea barierelor impuse de continutul minim de apa al betoanelor,
pentru a avea o anumita lucrabilitate, s-a realizat cu ajutorul superplastifiantilor,
rezultand betoane de inaltd performanta cu o durabilitate superioara si integritate
mecanica de lunga durata [14]. Si alte caracteristici critice referitoare Ia
perfomantele betoanelor au beneficiat recent de dezvoltarea tehnologiei de
amestecare si preparare; cum ar fi contractia betonului - caracteristica de o
importanta deosebita la proiectarea structurilor cu deformatii impiedicate unde pot
aparea fisuri nedorite ale betonului. Dezvoltarea si utilizarea aditivilor reducatori ai
contractiei betonului la uscare a inceput inca din anii 1980 in Japonia si SUA, astazi
acesti aditivi se gasesc pe piata produselor pentru betoane, iar utilizarea lor reduce
substantial deformatiile de contractie la uscare. Acesti aditivi sunt in general
polimeri organici care reduc tensiunea superficiala a apei din structura betonului.
Utilizarea lor dizolvati sau dispersati in apa de amestecare necesara fabricarii
betonului, duce la micsorarea tensiunilor capilare in porii structurii betonului,
reducandu-se totodata deformatiile de contractie la uscare. Acest mecanism este
foarte diferit de cel produs de alti componenti care compenseaza contractia prin
producerea unei expansiuni a betonului [15].

3.18. Structuri existente realizate cu betoane de inalta
performata

3.18.1. Cladiri

Pentru realizarea constructiilor inalte, cu o suprafata de plansee mare si o
reducere a sectiunilor stalpilor, se utilizeaza betoane de Tnaltd performanta cu o
rezistentd cubicd de 120 MPa.

Cladirea destinata Parlamentului European din centrul orasului Bruxelles,
Belgia, construita in anul 1992, are 4 niveluri la subsol si 24 de niveluri supraterane,
dimensiunile in plan fiind: 80 x 260 m. Stalpii prefabricati sunt realizati din BIP,
avand sectiuneade 1000 x 440 mm si armarea 18 ¢ 40 mm. Lungimile stalpilor sunt
de 12 m. S-a ales utilizarea BIP pentru a reduce sectiunea transversala a stalpilor
de la subsol, precum si pentru cresterea vitezei de constructie.

Prima utilizare in Germania a BIR (beton de inalta rezistentd) a fost in
Frankfurt pe Main la BfG Building - constructie datand din 1990 - 1992, avand 182
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m inaltime, 47 niveluri supraterane si 4 niveluri la subsol. Pentru realizarea unor
rezistente mai inalte a betonului, care sa permita reducerea dimensiunilor stalpilor si
o economie de armatura, s-a utilizat un beton de clasa C 85 aplicat prin pompare
pentru realizarea unor stalpi de sectiune de 1,20 x 1,20 m si a unor pereti
structurali la nivelurile inferioare.

In Seattle, statul Washington, cladirea cu 56 niveluri Two Union Square
(fig.3.7), datoritd cerintelor arhitecturale, a fost conceputa cu forme exterioare
curbe, zone fara stalpi si o distanta curenta intre stalpii exteriori de 14 m. Structura
aleasa a fost mixta, otel - beton, iar stalpii circulari au fost umpluti cu un beton cu o
rezistentd de 131 MPa si modulul de elasticitate de 50 000 MPa. Betonul de inalta
performanta a fost ales pentru calacitate sa de a realiza niveluri ridicate de rigiditate
axiald, la un cost foarte rezonabil per ansamblu. Executia a fost programata
noaptea, pentru a asigura un ritm ridicat si a evita stationari ale transportoarelor cu
beton cauzate de aglomeratia de trafic in cursul zilei, iar productia fabricii de beton
a fost axata in totalitate numai pe producerea betonului de Tnalta rezistenta [3].
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Fig. 3.7. Two Union Square, Seattle, SUA

in Kuala Lumpur Citz Centre, Malaiezia, doud cl&diri turn de 450 m indltime,
in constructie in 1994, au fost proiectate cu beton clasa 80 MPa in nucleu si stalpi la
nivelurile inferioare, reducand rezistenta betonului pe inaltime la 60 MPa si apoi la
40 MPa. Modulul de elasticitate minim prevazut pentru clasa 80 MPa a fost de 35

500 MPa la 56 zile.
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3.18.2. Poduri

BIP sau BIR se utilizeaza in special la realizarea structurilor podurilor,

prezentand urmatoarele avantaje tehnice si economice [3]:

- posibilitatea realizarii unor sectiuni transversale mai reduse;
pirderi de precomprimare mai mici;

eforturi unitare de lucru mai mari;

durata de viata mai mare;

rezistenta la abraziune.

In Danemarca, Great Belt Link, constituie o conexiune majora intre poduri si
tunele care leaga partile de est si de vest ale Danemarcei si asigurd comunicatia
intre tarile scandinave si continentul european. Constructia s-a desfasurat intr anii
1988 - 1998. Partea centrald a podului de sosea, de 6800 m, este constituita dintr-
un pod suspendat cu deschiderea principala de 1624 m, piloni de 254 m inaltime, iar
podul Vest are structura alcatuita din grinzi prefabricate de 110 m.

Pentru durata de serviciu stabilitd la 100 de ani prin proiect, atit experienta
scandinava cat si experienta internationalda au concluzionat ca rezistenta la
patrunderea clorului si durabilitatea betonului obisnuit nu sunt suficiente. Pentru
protectia armaturilor s-au conceput, prin proiectare, bariere constand dintr-un beton
cu impermeabilitate ridicatd, combinat cu o grosime de 50 si 75 mm la suprafetele
expuse. La stabilirea compozitiei betonului au stat investigatii asupra performantelor
in situ ale structurilor marine din zona, precum si diferite cercetari experimentale pe
probe cu diferite compozitii expuse in conditii de laborator si de amplasament.
Compzitia finala pentru betonul ales este:

- raport A/C <0,35
- continut total de apa <135 1/m3

- continut zgura ultrafina >10%

- continut SUF 5-8%

- continut zgura ultrafind+SUF <25%

- antrenor de aer pentru expunere la inghet - dezghet.
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Fig. 3.8. Great Belt Link, Danemarca - grinda prefabricata
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in Japonia, CNT Super Bridge, este un pod pietonal cu o singura deschidere,
realizat in 1993, pentru a lega doua cladiri. Pentru a reduce, din cerinte estetice,
indltimea grinzii de beton precomprimat cu sectiune transversald casetata, s-a
adoptat un beton de inaltd rezistentda de 102 MPa, rezultdnd un raport sectiune
deschidere foarte scazut: 1/40 [3].

3.18.3. Platforme de foraj marin

In Marea Nordului, incepand cu anii 1995, s-au realizat platforme plutitoare
semisubmersibile, din BIR cu agregate usoare, ancorate cu tiranti la amplasament:

The Troll gas platform, Norvegia, este o platformd cu baza de gravitate,
proiectata cu o duratda de serviciu operationala de 70 de ani. Platforma are o
indltime de 370 m, in apa cu adédncimea de 302 m, cu un volum de beton de 234000
m3 (fig.3.9).

Fig. 3.9. The Troll gas platform, Norvegia

Rezistenta caracteristicd a betonului a fost de 80 MPa pentru o densitate
normala de 2,5 t/m3 a amestecului. Rezistenta caracteristica la 28 de zile a fost 82
MPa, cu modulul de elasticitate de 29500 Mpa [3].
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Tabelul 3.3

Caracteristici si domenii de utilizare a diferitelor tipuri de betoane

Denumire Caracteristici Domenii de utilizare
Umpluturi Rezistenta scazuta (<0.5MPa), .
. o Umpluturi
fluide contractii reduse
Beton Agregat monogranular, continut
ermeabil scazut de ciment, rezistenta medie Placi, tevi de irigatii
P (5 - 30 MPa), consistenta vascoasa
!Beton . Raportul A/C scazut (<0.45) Rezgrvoare{ pavaje la
impermeabil statii petroliere
Bulele de aer ocupa 30 - 80% din Izolatii termice ale
Beton volumul total, A/C =0.5 - 0.6,

autoclavizat
(gazbetonul)

densitatea in stare uscata: 150 -
1550 kg/m3, Rc=0.5 - 10MPa,
rezistenta buna la inghet

cladirilor, bazinelor de
inot, etc.Elemente
structurale si zidarii.

Beton rezistent
la temperaturi

Contine bule de aer antrenate intr-o
contitate si cu dimensiuni controlate,
agregate rezistente la inghet. Are

in zone cu temperaturi
scazute; la rezervoare

scazute permeabilitatea scazuta. frigorifice

Betoane Aderenta ridicata datorata unor <
. . ) ; Pentru betoane sub apa

hidraulice adaosuri speciale

Beton torcretat

int&rire rapida, lucrabilitatea si
aderenta corespunzatoare pentru
aplicare

Reabilitari, reparatii in
mine, tunele, rambleuri

Betoane_ A_u in comp02|§|e ciment alb si/sau Scopuri arhitecturale
decorative pigment;i

Necesita deobicei tratament termic,
Beton

prefabricat

se intareste rapid si atinge in timp
scurt rezistente ridicate

Elemente structurale

Betoane
pentru medii
agresive

Permeabilitate scazuta (A/C scazut),
materiale componente rezistente la
medii agresive, tratamente de
suprafata

Structuri expuse
mediilor agresive

Beton armat
cu fibre

Fibre (otel, sintetice, sticld) sunt
adaugate pentru imbunatatirea
rezistentei la fisurare, durabilitatii

Pardoseli industriale,
elemente impermeabile,
rezistente la explozii,
impacte

Betoane ultra
performante

Raportul A/C scazut, praf de silice,
agregate speciale, fibre

Elemente struct.
performante sporite,
piese supuse uzurii
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4. BETOANE CU CONTRACTII REDUSE

4.1. Contractia betonului — scurte notiuni teoretice

Betonul vine pe santier cu doua caracteristici garantate: se va intari si va
fisura. Este important a se mentiona ca fisurile datorate contractiei la uscare
reprezintd pricipalele plangeri in domeniul constructiilor.

Pe plan international si national beneficiarii au urmatoarea perceptie: daca
apar fisuri in beton la uscarea acestuia se crede ca produsul este esuat.

Fisurarea nu poate fi inlaturata total, poate fi insa redusad sau controlata
daca se iau masuri speciale In acest scop. Fisurarea betonului poate aparea inainte
sau dupa intdrirea acestuia. Poate fi cauzata de un singur factor sau de o combinatie
de mai multi factori cum ar fi: contractia la uscare, contractia termica, conditii de
rezemare (interne sau externe), incdrcdri etc.

In anul 1980, in Japonia, s-au publicat primele studii referitoare la aditivii
reducatori ai contractiei betoanelor. Aditivii testati fiind in general polimeri organici
cu proprietati de reducere a tensiunii superficiale a apei din beton. Shoya, in anul
1990, precum si Balogh, in anul 1996, au ardtat ca la dizolvarea sau dispersia
acestor aditivi in apa utilizatd la prepararea betonului duce la reducerea eforturilor
capilare din structura porilor betonului, fapt ce conduce in final la micsorarea
deformatiilor betonului datorate contractiei. Acest mecanism este foarte diferit de
cel dat de utilizarea altor aditivi in beton pentru reducerea contractiei, care aveau ca
si rezultat final o expansiune a masei de beton.

Studiul realizat de catre Shoya si altii in 1990, pe paste de ciment si pe
betoane cu aditivi reducatori ai contractiei de pe piata japoneza, demonstreaza o
reducere a deformatiilor datorate contractiei la uscare. Se arata, deasemenea, ca
pierderea in greutate datorita uscarii betonului, creste proportional cu adaosul
aditivilor reducatori de contractie, fapt ce duce la concluzia ca efectul de reducere a
contractiei a acestor aditivi nu poate fi atribuit unei intarzieri a procesului de uscare
si intarire a betonului. Aceeasi autori au analizat si comportarea la uscare a unor
elemente din beton ce prezentau contractii impiedecate, concluzia finala fiind aceia
ca, aditivii reducatori ai contractiei au ca si efect o reducere semnificativa a tendintei
de fisurare a betonului.

La Universitatea Northwestern din SUA, in anul 1992, Shah s.a., apoi in
1999, Weis s.a., au stabilit ca pe langa efectul de reducere al contractiilor libere la
uscare ale betonului, aditivii reducatori ai contractiei, reduc, deasemenea, volumul
macroporilor prezenti in pasta de ciment intarita, permeabilitatea betonului si
latimea fisurilor in betonul cu contractii impiedecate la uscare. Rezistentele la
compresiune si intarzierea prizei cimentului sunt doud efecte secundare produse de
cdatre acesti aditivi, subliniate si de catre autorii mai sus mentionati.

In literatura de specialitate sunt definite patru tipuri de contractii:

- 1. Contractia plastica - are loc in betonul proaspat datorita pierderii de
umiditate fnainte de inceprea prizei pastei de ciment. Acest lucru se poate
produce fie evaporarii apei de la suprafata betonului proaspat, fie prin
pierderea ei in pamant - cazul placilor de beton. Pierderea in umiditate
conduce la formarea de meniscuri ce produc presiuni capilare negative,
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rezultdnd o micsorare a volumului pastei de ciment. Contractia in volum nu
este uniforma datorita faptului ca depinde direct de cantitatea de umiditate
pierdutd, acesta din urma fiind la randu-i influentata de suprafata expusa
conditiilor prielnice de pierdere a umiditatii. Variatiile de ordin diferential ale
volumului produc eforturi de intindere in beton, ceea ce poate duce la
aparitia fisurilor in betonul plastic.

- 2. Contractia autogena (contractia chimicd) - este asociata de catre Holt
[35] in anul 1998, cu pierderea apei prin pori si capilare datorita hidratarii
cimentului. Acest tip de contractie este sporit la betoanele cu un continut
ridicat de ciment (betoane de inalte performante cu un raport apa/ciment
mic) precum si la temperaturi sporite ale mediului ambiant.

- 3. Contractia de carbonatare - este produsa de reactiile chimice a diversilor
produsi de hidratare ai cimentului, in contact cu dioxidul de carbon prezent
in mediul Tnconjurator. Acest tip de contractie este de obicei limitat la
suprafata elementelor de beton (Dilger, 1997). Se presupune ca CO;
reactioneaza cu hidratul silicat de calciu (C-S-H) producand o scadere a
raportului calciu/siliciu concomitent cu o pierdere de apa. Contractia de
carbonatare depinde de umiditatea relativa si este maxima in jurul unei
umiditati relative de 50%.

- 4, Contractia la uscare a betonului - este definita in literatura de specialitate
ca fiind modificarea volumului de beton in timp, apare o data cu inceperea
prizei acestuia. Dintre toate tipurile de contractii mentionate anterior,
contractia la uscare conduce, de obicei, la cele mai mari modificari in
volumul betonului (vezi paragraful 4.1.1).

in figura 4.1. se prezintd tipurile de contractie ce apar in beton si
deformatiile care rezultda. Se poate observa ca betonul sufera inainte de inceperea
uscarii, o contractie autogena. La tp se considerda ca incepe uscarea betonului,
rezulta inceperea contractiei la uscare. Sub fincarcari apar atat fisuri datorita
contractiei la uscare cat si fisuri de baza (din incarcari).
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Fig. 4.1. Contractia betonului

in cazul unui studiu efectuat doar din punct de vedere structural, nu este
necesara separarea contractiei aparuta datorita uscarii betonului de alte tipuri de
contractii cum sunt: contractia autogena, contractia datorita carbonatarii betonului.
Daca nu este controlata, contractia la uscare a betonului poate conduce la probleme
de durabilitate ale structurii (aparitia coroziunii armaturilor prin fisuri, deteriorari
datorate ciclurilor de inghet - dezghet) dar si la probleme de exploatare (aparitia
sagetiilor in elementele structurale din beton).
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Fig. 4.2. Fisurarea betonului datorita contractiei la uscare

Fisurarea si contractia betonului sunt fenomene de o larga complexitate fiind
cercetate si investigate de aproape un secol. Aceste fenomene depind de metodele
si procedeele de tratament aplicate betonului, de conditiile de mediu, de compozitia
betonului.

Exista trei teorii principale care explica acest fenomenul de contractie la
uscare a betonului:

1. Prima teorie prezinta fenomenul de contractie a betonului ca fiind
caracterizat printr-o micsorare a volumului, care, pastrat in aer, este provocata de
modificarea continutului de apa din structura pietrei de ciment. Micsorarea
volumului datorita legarii apei prin adsorbtie si folosirii ei la hidratare, are loc si in
stare proaspata (contractie plasticd) si este mai puternica in primele zile de intarire
a betonului. La prepararea betonului, cimentul reactioneaza cu apa de amestecare
formandu-se hidratul silicat de calciu in porii si capilarele betonului pline cu apa. In
majoritatea betoanelor, nu toti porii si capilarele sunt pline cu silicati de calciu
hidratati, apa de amestecare ramasa libera formeaza o retea de goluri capilare in
pasta de ciment intdritd. Desi aceste goluri sunt initial interconectate, ele devin
discontinue in timpul intaririi betonului, dacd raportul apa/ciment este mai mic de
0,70. In interiorul hidratiilor silicatiilor de calciu hidratati sunt, deasemenea,
prezente goluri microscopice. O parte a spatiilor dintre aceste goluri sunt umplute cu
apa ce este adsorbita la suprafata hidratiilor de silicat de calciu. Aceasta apa
adsorbita, precum si apa din porii capilari sunt susceptibile, in literartura de
specialitate, ca jucand un rol determinant in contractia betonului. Contractia plastica
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rezultd datorita evaporarii de suprafata, fiind influentatd de conditile mediului
ambiant (umiditate, vant, temperatura).

2. Teoria sorbtiei superficiale (teoria coloidald) explica fenomenul de
contractie al betonului prin migrarea apei in gelurile fazei hidratate a cimentului.
Evaporarea spre exterior a apei din geluri este insotita si de o absorbtie spre nucleul
nehidratat al granulei de ciment, rezultand micsorarea volumului masei gelice =
contractie. In timpul intarii betonului in aer se produce pierderea apei libere datorita
evaporarii ei, apoi, pentru a se restabili echilibrul molecular cu umiditatea mediului
fnconjurator, apa legata fizic prin absorbtie migreaza pe suprafata cristalelor fine din
scheletul gelurilor. Gelurile sunt caracterizate de o suprafata specifica mare, deci vor
retine prin absorbtie o cantitate mare de apa. Aceastda apa se va deplasa fie spre
porii mari din structura betonului, de unde se va evapora spre exterior, fie spre
nucleele nehidratate de ciment. Astfel, peliculele de apa absorbite de la suprafata
gelurilor, isi vor micsora grosimea, ceea ce conduce la aparitia unor forte de
atractie intre cristalele gelurilor, rezultdnd o contractie de volum a betonului [12].

Contractia la uscare a betonului, se datoreaza difuziei apei din beton catre
mediul inconjurator. Contractia la uscare se presupune ca se desfasoara de-alungul
intregii vieti a structurii din beton, dar marea majoritate a fenomenului are loc in
primele trei luni de la turnarea betonului. Aceasta este asociata cu variatiile
umiditatii in beton. Potentialul apei este un efort care determina schimbarea
umiditatii betonului, ducand la contractia si umflarea particulelor de ciment
hidratate. De aceea se considera ca potentialul apei trebuie legat direct de
fenomenul de contractie la uscare. Acest tip de contractie are ca si rezultat o
micsorare a volumului de beton, producand si o sporire a eforturilor de intindere n
betoanele cu contractii impiedecate. Ultimul efect mentionat conduce la aparitia
fisurilor, dar si a deformatiilor externe la elementele din beton amintite, chiar fara a
fi supuse vreunor incarcari exterioare.

Contractia la uscare a betonului are loc de-a lungul multor ani, dar 80% din
ea se consuma in primele trei luni de la turnarea betonului.

3. Teoria tensiunilor capilare (E. Freyssinet) se bazeazé pe contractia
betonului prin efectul tensiunii superficiale a apei din porii capilari. In porii mijlocii
apa formeaza meniscuri care conduc la aparitia unor tensiuni superficiale ce solicita
peretii porilor; daca umiditatea aerului scade, presiunea pe pori creste, rezultand o
micsorare a volumului, deci are loc contractia betonului. Contractia autogena
reprezinta schimbarea in volum a pastei de ciment datorita contractiei chimice, dupa
inceperea prizei cimentului. Contractia autogena se manifesta printr-o schimbare in
volum la nivel microscopic, ceea ce apare atunci cand necesarul de apa din exterior
pentru hidratarea cimentului nu este suficient. Pe masura ce hidratarea cimentului
are loc, datorita formarii gelurilor, rezulta pori foarte mici in pasta de ciment.
Continuarea procesului de hidratare, duce la consumarea apei din porii capilari si din
geluri, formandu-se meniscuri. Ca si rezultat al presiunii negative aparute in pori,
pasta intarita se contracta. Contractia autogena este contractia timpurie a betonului
si apare in orice tip de beton, indiferent de raportul apa/ciment.

Din punct de vedere teoretic, doua formule stabilite de catre Laplace si,
respectiv, Kelvin, stau la baza calculului variatiei dispersiei capilare:

Py —Pc = 2Tacose (Laplace) (4.1a)
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RT .
- =—In(H Kel 4.1b
Pc ~ Py = 5, In(H) (Kelvin) (4.1b)

Unde:

o - tensiunea superficiala la interfata apei cu vaporii de apa;
0 - unghiul de umiditate;

pc — presiunea in apa;

pv — presiunea in vaporii de apa;

r - raza porilor unde se formeaza meniscul;
v - volumul specific al apei;

M - masa moleculara a apei;

R - constanta gaz ideal;

T - temperatura;

H - umiditatea relativa.

Factorii care influenteaza contractia betonului sunt:

1. Cimentul:
- prin natura mineralogica (componentul CsA prezinta cea mai
mare contractie);
- prin dozaj - cresterea cantitatii de ciment duce la cresterea
contractiei pastei de ciment;
- prin finetea de macinare- cresterea componentei gelice
implica o crestere a contractiei pastei de ciment.

2. Apa:
- Cresterea raportului A/C conduce la cresterea contractiei
betonului, deoarece creste si numarul porilor din beton.

3. Agregatele:

- crestera cantitatii de agregate duce la reducerea contractiei;

- prin natura si rigiditatea lor;

- prin granulozitate.

Umiditatea si temperatura mediului ambiant.

Modul de punere in opera.

Dimensiunile elementului.

ous

O caracteristica negativa a utilizarii betonului ca si material de constructie o
reprezintad instabilitatea volumica de-a lungul timpului, cu alte cuvinte proprietatea
betonului de a se contracta si de a fisura in timpul uscarii sale.

Este cunoscut faptul ca eliberarea apei din betonul proaspat in aer
determina contractia la uscare. Principalii factori care influenteza marimea
contractiei sunt:

- Agregatele din beton exercita cea mai importanta influenta asupra
contractiei, acestea reducand marimea reala a contractiei ce se poate
produce.

- Continutul de apa din beton influenteza contractia prin aceea ca reduce
ponderea volumului de agregat care impiedica contractia. Prin cresterea
continutului de apa din beton, contractia creste aproape proportional.

- Caracteristicile cimentului au o influentd mai micd asupra contractiei
betonului; o contractie mai mare a unei paste de ciment intarit nu determina
si 0 contratie mai mare a betonului realizat cu cimentul respectiv.
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- Contractia se produce timp indelungat, dar in mod practic aceasta se
manifesta cu viteze mari in primele zile si sdptamani si este neglijabila dupa
1-5 ani.

- Valoarea contractiei se reduce continuu cu cresterea umiditatii, aceasta
devenind nuld la umiditate de 100 %.

- Contractia este influentata sensibil de dimensiunile elementelor de
constructie: la cresterea raportului volum element/suprafata elementului,
contractia descreste liniar in functie de ceilalti parametri.

4.1.1. Contractia la uscare a betonului

Contractia la uscare a betonului este masurata incepand de la 24 de ore de
la prepararea si turnarea betonului, mai exact din momentul decofrarii. Conform
standardelor internationale ASTM C157 si RILEM CPC9, contractia la uscare a
betonului se determina pe prisme din beton cu dimensiuni standard, prin masurarea
modificarii lungimii n timp. Fenomenul derularii contractiei la uscare depinde de
dimensiunea si forma elementului din beton, deoarece aceste doua caracteristici
geometrice influenteaza direct pierderea de umiditate. Elementele mari vor dezvolta
contractii la uscare pe o duratd mai lunga de timp, dar valoarea finala a acestora s-
ar putea dovedi a fi mai micd decdt cea a elementelor ce au un raport
volum/suprafatd mic. Aceastd perioada lungda de dezvoltare a contractiilor in
elemnte din beton cu raport volum/suprafata ridicat, este calculata (conform CEB-
FIB, 1990) cu ajutorul relatiei:

5s(t’to):gso[ﬂs(t)_ﬁs(to)] (4.2)

in care:
€50 = €1 X €2 - coeficient de contractie initiala;
€1 - factor care depinde de mediu;
€2 - factor care depinde de hg;
ho - coeficient de grosime, depinde de dimensiunea elementului si de
umiditatea mediului;
Bs - factor al evolutiei contractiei in timp, depinde de ho;
t - varsta betonului;
to - varsta la care incepe uscarea betonului.

Contractia la uscare a pastei de ciment hidratate incepe la suprafata
elementului din beton, apoi, depinzand de marimea capilarelor din structura pastei
de ciment, precum si de umiditatea relativa a mediului inconjurator, se propaga,
mai repede sau mai incet, in structura interna a betonului. Astfel se poate explica de
ce la betoanele obisnuite, care prezinta o structura interna formata din capilare mari
interconectate, contractia la uscare este mai rapida. La betoanele de inalte-
performante, contractia la uscare este incetinita datoritd prezentei unor capilare mici
si foarte mici care sunt deconectate rapid de cdtre aparitia produsilor de hidratare.

Tensiunile capilare apar in conditiile unor umiditati relative cuprinse intre 45
si 95%, datoritda formarii unor meniscuri in porii cu apa din pasta de ciment.
Meniscul este sub tensiune hidrostatica, formand o suprafatd curba. Apa exercita
compresiune asupra scheletului solid, rezultdnd o micsorare a dimensiunii porilor.
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Efortul capilar (Pcp) este definit ca depinzédnd de raza porilor (r), tensiunea
superficiald a apei (y), si umiditatea relativa (RH), si este dat de catre relatia:

2y In(RH)
==

Presiunea de separare, reprezinta presiunea cauzata de apa absorbitd ce se
afld in porii capilari. La pierderea apei absorbite, presiunea de separare scade ceea
ce conduce la apropierea particulelor de ciment, rezultand contractia.

Feap (4.3), unde K este o constants.

4.2. Aditivi reducatori ai contractiei utilizati

Folosirea aditivilor reducatori ai contractiei in tehnologia betoanelor a
fnceput Tn 1980 in Japonia si America. Dupa 1989 ea a cunoscut un puternic avant si
in tara noastra. Prin aparitia - Codului de practica pentru executarea lucrarilor din
beton, beton armat si beton precomprimat - (NE 012 /1999), s-a introdus practic
obligativitatea utilizarii superplastifiantilor la majoritatea tipurilor si claselor de
beton.

Cercetarile pentru stabilirea unor retete de betoane cu contractii reduse au
fost efectuate in cadrul contractului Grant CNCSIS Tip AT, nr. 32940, Tema nr. 5
Cod CNCSIS 203, cu durata pe 2 ani, intitulat "Betoane cu contractii reduse realizate
cu aditivi speciali”, unde autorul a avut caliatea de director [15].

Testele experimentale efectuate au avut la baza stabilirea procentului optim
de utilizare a aditivilor reducatori ai contractiei betonului, efectuarea si optimizarea
unor retete si procedee tehnologice pentru realizarea unor betoane cu contractii
reduse, ce au la baza compozitiei materiale si tehnologii disponibile in tara noastra.

S-a urmarit, ca si obiectiv principal, evaluarea si compararea eficientei a trei
aditivi reducatori ai contractiei la uscare a betonului. In paralel, s-a analizat efectul
aditivilor asupra tasarii, densitatii, precum si a rezistentelor la compresiune si
intindere prin incovoiere.

Aditivii pentru reducerea contractiilor la uscare ale betonului se pot
recomanda pentru a fi utilizati la toate proiectele de constructii in care apar
probleme datorita contractiei, respectiv a fisurarii betonului, lucru ce afecteaza
durabilitatea, functionalitatea sau estetica elementelor, de exemplu:

- Plansee industriale de inalta performanta;
- Poduri;

- Garaje pentru parcare;

- Structuri maritime;

- Structuri hidraulice;

- Facilitati pentru tratarea apelor evacuate.
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Aditivi utilizati in cercetarile experimentale:

SR - 2 este un aditiv pe bazad alcool superior, folosit pentru prepararea
betoanelor si mortarelor la care se doreste o crestere a durabilitatii si a
impermeabilitatii, prin prevenirea contractiilor la uscare si implicit a fisurilor de
contractie, produs de catre firma SIKA [48].

Efectul produs de SR - 2: cresterea coeziunii.

Dozajul recomandat este de (0,5 - 3,0) % solutie din cantitatea de ciment.

Tabelul 4.1
Caracteristici tehnice SR-2
Aspect solzi albi
Densitate la 20°C, g/cm3 0,54
Continut de substantd uscata, % 100,0
pH 7
Continut de cloruri, % <0,1%

Firma italiana Grace, producatoare de produse pentru betoane, a realizat de
curand un aditiv care reduce contractia la uscare a betonului cu péna la 50 -80% la
28 de zile, cu o reducere a contractiei finale a betonului de 25-50%; acest aditiv
poarta denumirea Eclipse. Aditivul Eclipse actioneaza asupra mecanismului de
contractie a betonului fara sa adauge nici un material expansiv in beton.

ECLIPSE este un aditiv lichid pentru reducerea fisurilor provocate de
contractiile hidraulice si a fenomenului de curbare a suprafetei turnate la betoane si
mortare. Dozajul recomandat este de (1,0 - 2,5) % solutie din cantitatea de ciment

(2,5 - 10 I/m3) [47].

Tabelul 4.2
Caracteristici tehnice ECLIPSE
Aspect lichid de culoare galben
Densitate la 20°C, g/cm?3 0,93
Continut de substanta uscata, % 30,0
pH 7
Continut de cloruri, % fara

FM 40 este un aditiv superplastifiant pe baza de esteri policarboxilici, folosit
pentru prepararea betoanelor fluide si a betoanelor cu rezistente superioare. Aditivul
are si un efect intarzietor de priza. Dozajul recomandat este de (0,2 - 2,5) %
solutie din cantitatea de ciment (produs de catre firma SIKA) [49].

Tabelul 4.3
Caracteristici tehnice FM 40
Aspect lichid de culoare maro
Densitate la 20°C, g/cm?3 1,044
Continut de substantad uscata, % 30,0
pH 7
Continut de cloruri, % <0,1%
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4.3. Cercetari experimentale pe mortare realizate cu
aditivi reducatori ai contractiei

FAZA I:

Primele cercetari experimentale s-au realizat cu un ciment de calitate
inferioara si anume: CEM II/B-S32,5 R si aditiv Eclipse, mdsurarea contractiei
realizandu-se pe mortar de ciment, pe o perioada de 14 zile. S-au realizat patru
retete de mortare de ciment prezentate in tabelul 4.4., turndndu-se cate 3 prisme
de 40x40x160mm pentru fiecare reteta.

Tabelul 4.4
Mortar A/C Ciment Agregat L/N
Martor 0,5 CEM II/B-S32,5R | Agregat silicios de rau | 1/3
450g dmax=2mm
1% Eclipse 0,5 CEM II/B-S32,5R | Agregat silicios de rau | 1/3
4509 dmax=2mm
1,5% Eclipse | 0,5 CEM 11/B-S32,5R | Agregat silicios de rau | 1/3
4509 dmax=2mm
2% Eclipse 0,5 CEM II/B-S32,5R | Agregat silicios de rau | 1/3
4509 dmax=2mm
Tabelul 4.5
Proprietdtile mortarelor proaspete
Mortar Densitatea p, Consistenta
[kg/m?3] [cm]
Martor 2246,09 4,5
1% Eclipse 2265,62 6
1,5% Eclipse 2265,62 6,5
2% Eclipse 2269,53 6,5

Pentru probele de mortar realizate cu cimentul CEM II/B-S32,5R si pastrate
in mediul ambiant, la 14 zile, s-au realizat teste privind rezistentele mecanice.
Rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelul 4.6.
Se observa influenta negativa asupra rezistentelor la intindere a aditivului Eclipse.

Tabelul 4.6
Rezistentele mecanice la 14 zile
Proba fe fet fet/fe
[N/mm?] [N/mm?] [%]
Martor 22,40 6,03 26,9
1% Eclipse 25,26 5,75 22,8
1,5% Eclipse 25,71 5,79 22,5
2% Eclipse 23,76 5,3 22,3
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Contractia [mm/m]

—— Martor
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Fig. 4.3. Umiditatea relativa (%) — Temperatura (0C) a mediului ambiant pe o
perioada de 14 zile
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Fig. 4.4. Contractie (mm/m) - Timp (zile) pentru mortar de ciment realizat cu
CEM II/B-S32,5 R
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Din figura 4.4 se observa ca utilizarea aditivului Eclipse in proportie de 2%
din cantitatea de ciment duce la o injumatatire a valorii contractiei.

FAZA I1I:

S-au cercetat trei retete de mortare realizate cu cimentul CEM II/A-S
32,5 R si aditivul Eclipse, utilizat in urmatoarele procente (raportate la dozajul de
ciment): 1%, 1,5% si 2%.

S-au preparat patru compozitii de mortare conform tabelului 4.7.

Probele s-au pastrat in mediul ambiant. Masurarea contractiei s-a facut cu

aparatura din figura 4.5.

Tabelul 4.7
Mortar Raport | Ciment Agregat Raport
A/C L/N
Martor 0,5 CEM II/A-S32,5R | Agregat silicios de 1/3
450g rau Omax=2mMm
1% Eclipse 0,5 CEM II/A-S32,5R | Agregat silicios de 1/3
450g rau Omax=2mMm
1,5% Eclipse | 0,5 CEM II/A-S32,5R | Agregat silicios de 1/3
450g rau ®max=2mMm
2% Eclipse 0,5 CEM II/A-S32,5R | Agregat silicios de 1/3
450g rau Omax=2mMm

BINDS
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] | : y
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Fig. 4.5. Masurarea contractiei in mediul ambiant la mortare

Caracteristicile mortarelor proaspete sunt prezentate in tabelul 4.8. Se
mentioneaza ca prepararea mortarelor s-a facut mecanizat cu malaxorul pentru
mortare, in acordanta cu procedeul de preparare a mortarelor standard prezentate
in SR EN 19611-1995. Aditivul s-a introdus in apa de amestecare, la inceputul
prepararii mortarelor.

Dupa realizarea mortarelor, acestea au fost introduse n tipare prismatice cu
dimensiunile de 40x40x160 mm.
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Proprietdtile mortarelor proaspete

Tabelul 4.8

Mortar Densitatea pa Consistenta
[kg/m3] [cm]

Martor 2193 4,5

1% Eclipse 2249 5,5

1,5% Eclipse 2251 6,0

2% Eclipse 2254 6,5

Pentru probele pastrate in mediul ambiant s-au finregistrat valorile

temperaturilor si ale umiditdtilor relative ale mediului de pastrare. Variatia de
temperatura si a umiditatii relative pe o perioada de 146 de zile este prezentata in
figura 4.6.

80

0

40

30

20

——
—8—Umiditatea

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Timp (zile)

Fig. 4.6. Umiditatea relativa (%) — Temperatura (°C)

Contractia s-a determinat pe o perioda de 146 zile pentru probele pastrate

in mediul ambiant, in tabelul 4.9 se prezinta valorile contractiei la varstele de 7, 14

si 28

de zile, iar figura 4.5. prezinta contractia pe 80 de zile.
Tabelul 4.9
Contractia
Mortar 7 zile 14 zile 28 zile
Martor 0,064 0,103 0,123
Eclipse 1% 0,02 0,103 0,117
Eclipse 1,5% 0,021 0,055 0,104
Eclipse 2% 0,014 0,034 0,071
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Ciment lIIA-S 32.5R

90

F.

E —+—Martor

E‘ ~8— 1% Eclipse
'g‘" —+—1,5% Eclipse
H - 2% Eclipse
0 -

0

02

025

Timp [zile]

Fig. 4.7. Contractie (mm/m) - Timp (zile) pentru mortar de ciment realizat cu
CEM II/A-S32,5R

Tabelul 4.10
Rezistenta mortarelor determinata la 146 zile

Mortar fe [N/mm?2] fee [IN/mm?2] fe/ fe

[%]
Martor 24,61 6,22 25,3
Eclipse 1% 25,52 6,17 24,2
Eclipse 1,5% 25,60 6,40 25,0
Eclipse 2% 26,76 6,07 22,7

4.4. Optimizarea compozitiilor de beton martor si cu
aditivi reducatori ai contractiei

Autorul si-a propus continuarea cercetarilor prin efectuarea unor determinari
experimentale asupra proprietatilor betoanelor realizate cu diferite procente de
aditiv reducatori ai contractiei.

Compozitiile s-au stabilit in conformitate cu prevederile Codului de practica
pentru betoane NEO12 - 1/ 1999. La realizarea lor s-au utilizat [15]:
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64 4. BETOANE CU CONTRACTII REDUSE

- ciment portland cu zgura, II/A - S32,5 R;
- agregate de balastiera cu dmax = 16 mm. (Sorturi 0/4; 4/8 si 8/16 mm);
- apa de la reteaua de alimentare a municipiului Timisoara.

Procentele de aditiv utilizate s-au situat in intervalul recomandat de
agrementele lor tehnice.

Prepararea compozitiilor s-a realizat manual. Materialele componente s-au
amestecat 3 minute la betoanele martor si 5 minute la cele cu aditiv, astfel: 2
minute agregatele, cimentul si 60% din apa de preparare si apoi 3 minute dupa
addugarea restului de 40% apa impreunda cu cantitatea calculata de aditiv.
Compozitiile corespunzatoare fiecarei clase de beton (martor si cu aditiv), s-au
realizat la acelasi raport A/C pentru a compara efectul aditivilor asupra proprietatilor
betoanelor proaspete si intarite (tabelul 4.10). Pentru a avea acelasi raport A/C,
cantitatea de apa de preparare a betoanelor cu aditiv s-a stabilit astfel ca apa
utilizata plus apa adusa de aditiv sa fie egalda cu cea a betonului martor
corespunzator, la 1m3 de beton. Pentru incercari s-au turnat cuburi cu | = 14,1 cm
pe care s-a determinat rezistenta la compresiune (fc) si densitatea aparenta (pp),
precum si prisme cu dimensiunile 10x10x55 cm pentru determinarea rezistentei la
intindere (f«t) si a contractiei.

La mdsurarea contractiei, s-a avut ca si etalon de stabilitate al masuratorilor
efectuate, o platbanda din sticla.

Epruvetele au fost decofrate la 1 zi iar apoi au fost pastrate in laborator la
temperatura mediului ambiant, incepandu-se masuratorile de contractie.

Tabelul 4.11
Compozitiile analizate
Beton Ciment Agregat Raport A/C la Raport
L/Ag

Martor II/A-S32,5R | Agregat silicios de 0,5 0,235
C20/25 407 kg/m3 rau ®max=16mm
Beton cu | II/A-S32,5R | Agregat silicios de 1,5% ad | 0,39
Eclipse 407 kg/m?3 rdu ®max=16mm 0,235
C20/25 2% ad 0,36

2,3% ad | 0,34
Beton cu II/A-S32,5R Agregat silicios de 1,5% ad | 0,39
FM 40 407 kg/m?3 rdu ®max=16mm 0,235
C20/25 2% ad 0,36

2,3% ad | 0,34
Beton cu II/A-S32,5R Agregat silicios de 1,5% ad | 0,39
SR2 407 kg/m?3 rau ®max=16mm 0,235
C20/25 2% ad 0,36

2,3% ad | 0,34
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4.4, Optimiz. compozitiilor de beton martor si cu aditivi reducatori ai contractiei 65

4.4.1. Caracteristicile betoanelor in stare proaspata

Proprietati ale betoanelor proaspete

Tabelul 4.12

Clasa

Caracteristici ale betonului proaspat

beton Tipul betonului Densitatea aparenta Tasare,cm
pbp (kg/m?3) Clasa, S
_ 12,5
Beton martor pt. Eclipse 2218,2 —_—
S4
17
Beton cu Eclipse 1,5% 2384,8 .
S4
17,5
Beton cu Eclipse 2,0% 2363,63 ST
. 18
Beton cu Eclipse 2,3% 2400 —
S4
15,5
Beton martor pt. FM 40 2461 —_—
S4
13,5
Beton cu FM 40 1,5% 2474 -
° S4
C20/25
13,5
Beton cu FM 40 2,0% 2461,4 ST
155
Beton cu FM 40 2,3% 2461 —_—
S4
5,0
Beton martor pt. SR - 2 2336,6 —
S3
6,5
BetoncuSR -2 1,5% 2366,9 —
S3
7,2
BetoncuSR -2 2,0% 2360,1 —
S3
8,0
BetoncuSR -2 2,3% 2356,2 g

Se constata urmatoarele:
- densitatile aparente ale betoanelor cu superplastifianti au valori
asemanatoare cu cele ale betoanelor martor;
- tasarea betoanelor proaspete este slab influentata de superplastifiant.

BUPT



66 4. BETOANE CU CONTRACTII REDUSE

4.4.2. Caracteristicile betoanelor in stare intarita

Contractia betoanelor in stare intarita a fost masurata cu ajutorul unor
microcomparatoare 1/1000 mm, tinandu-se cont si de influenta variatiei de
temperatura si umiditate cu ajutorul unui termohigrometru [118]. Probele utilizate
pentru masurarea contractiei au fost prisme cu dimensiunile 10x10x550 cm
(fig.4.8).

Fig. 4.8. Masurarea contractiei la prismele de beton

in anul 2009 standardul SR EN 2833 aduce modificari privind dimensiunile
probelor de beton, precum si a procedeelor de determinare a contractiei la uscare a
betoanelor. Prezentele determinari s-au realizat conform STAS 2833-80.
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Tabelul 4.13
Proprietati ale betoanelor intarite realizate cu ECLIPSE
Caracteristici ale betonului intarit, la 28 zile
Rezistenta la Rezistenta la
Sleatié:‘ Tipul betonului compresiune intindere
fc iAfc fct iAfci:
N/mm?2 % N/mm?2 %
Beton martor 31,00 - 2,43 -
Beton cu Eclipse _
1,5% 32,6 +5,16 2,22 8,64
C20/25 Beton cu Eclipse 33,1 +6,77 2,46 +1,23
2,0%
Beton cu Eclipse - _ 5
2 3% 33,9 +9,35 2,197 9,877
Tabelul 4.14
Proprietati ale betoanelor intarite realizate cu aditivul FM 40
Caracteristici ale betonului intarit, la 28 zile
Clasa Rezistenta la Rezistenta la
beton Tipul betonului compresiune intindere
fc ﬂfc fCt ﬂfct
N/mm? % N/mm? %
Beton martor 31,16 - 2,38 -
peton cu M40 36,02 +15,59 2,57 +7,98
€20/25 gegg/: cu FM 40 37,24 +19,51 2,54 +6,72
Beton cu FM 40
2.3% 38,39 +23,2 2,57 +7,98
Tabelul 4.15
Proprietati ale betoanelor intdrite realizate cu aditivul SR - 2
Caracteristici ale betonului intarit, la 28
zile
Clasa . . Rezistenta la Rezistenta la
Tipul betonului ? P
beton compresiune intindere
fc iAfc fct iAfd:
N/mm? % N/mm?2 %
Beton martor 27,3 - 2,95 -
peton CL SR -2 23,98 | -10,05 | 1,88 -36,27
C20/25 Beton cu SR - 2 24,5 -8,10 2,09 -29,15
2,0%
Beton cu SR - 2
2,3% 21,5 -19,35 1,61 -45,42

Din masuratorile realizate pe sticlele etalon reiese faptul ca determinarile
efective ale contractiilor la uscare realizate de catre sunt destul de acurate. Graficul
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4.9. prezinta valorile “contractiei” sticlelor etalon: se observa ca sticlele prezinta
valori ale “contractiei” apropriate de zero.

0,0035
0,003

0,0025 /

0,002 /

0,0015 )/ \

0,001
/ / —— Sticla Eclipse

0,0005 / / —— Sticla SR-2

—— Sticla FM40
il
-0,0005

|
v L
-0,0015 \ ]
\P

Contractia (mm/m)

-0,002

-0,0025
Timp(zile)

Fig. 4. 9. Valori ale contractiei obtinute pe sticlele etalon

Fisurarea betonului in timpul contractiei este o problema complexa care
depinde de nivelul contractiei, de conditiile prevazute pentru a impiedica contractia,
de proprietatile materialului cum ar fi: modulul de elasticitate, rezistenta la intindere
a betonului etc. Pentru stabilirea rezistentei la fisurare, nivelul maxim al contractiei,
desi nu este suficient, poate fi totusi un indiciu cheie.

Masuratorile contractiei pe care le prezinta probele realizate cu aditivul
Eclipse, sunt conform graficului de mai jos:
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Fig. 4.10. Contractie (mm/m) - Timp (zile) pentru beton realizat cu

Figura 4.11. prezinta variatia umiditate relativa(%) - temperatura mediului

CEM II/A-S32,5 R si aditiv Eclipse

ambiant de-a lungul delurarii masuratorilor de contractie asupra probelor din beton

cu aditivul Eclipse.
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Fig. 4.11. Umiditatea relativa (%) — Temperatura (°C), pentru Eclipse

Masuratorile contractiei pe care le prezinta probele realizate cu aditivul FM40
sunt conform graficului de mai jos:

55

—e— Martor
—=—1,5% FM40

2% FM40
2,3% FM40

Timp (zile)

Fig. 4.12. Contractie (mm/m) - Timp (zile) pentru beton realizat cu

CEM II/A-S32,5 R si aditiv FM 40
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Figura 4.13. prezintad variatia umiditate relativa(%) - temperatura mediului
ambiant de-a lungul delurdrii masuratorilor de contractie asupra probelor din beton
cu aditivul FM 40.

80

60 —5

50

—e— Temperatura(0C)
40

—s— Umiditatea (%)

30

20 LN N

. ] \‘\“'\V/\ P

Timp (zile)

Fig. 4.13. Umiditatea relativa (%) - Temperatura (°C), pentru FM 40

Masuratorile contractiei pe care le prezinta probele realizate cu aditivul
SR - 2 sunt conform graficului de mai jos:
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100

Aditivul SR -2
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Timp (zile)

0 Martor
4-SR-2 15%
+SR-22%
—+R-223%

Fig. 4.14. Contractie (mm/m) - Timp (zile) pentru beton realizat cu

Figura 4.15. prezinta variatia umiditate relativa(%) - temperatura mediului
ambiant de-a lungul delurarii masuratorilor de contractie asupra probelor din beton

cu aditivul SR-2.

CEM II/A-S32,5 R si aditiv SR 2
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Fig. 4.15. Umiditatea relativa (%) - Temperatura (°C), pentru SR-2
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Fig. 4.16. Contractie (mm/m) - Timp (zile) pentru betone cu 1,5% aditiv
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Fig. 4.18. Contractie (mm/m) - Timp (zile) pentru betone cu 2,3% aditiv
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Autorul tezei de doctorat propune introducerea a doi noi coeficienti Q si vy,
pentru o caracterizare mai facilda a eficientei unui aditiv asupra efectelor de
contractie si fisurare a betoanelor:

1.) Q - contractia caracteristica, egald cu raportul dintre contractia
prezentatd de element si rezistenta la compresiune, pe cuburi, la 28 de zile, a
acestuia.

Pentru elementele de constructii cu cat Q este mai mic, cu atat
eficienta aditivului este mai importanta.

2
Definind Q =i—c [mT] ca fiind contractia caracteristica, rezultd din
Cc

tabelul 4.16 ca aditivul Eclipse, cu toate ca nu are sporuri din punctul de vedere al
rezistentei la compresiune la fel de semnificative ca si cele obtinute cu aditivul FM
40, prezinta o contractie caracteristica mai importanta:

Tabelul 4.16
Proba Contractia caracteristica Q,
m2
N
Martor 1,19x10°°
1,5% 0,85x10~°
Eclipse 2,0% 0,66x10~>
2,3% 0,47x107°
1,5% 0,88x10~°
FM 40 2,0% 0,75x10°°
2,3% 0,64x10°
1,5% 1,16x10°°
SR 2 2,0% 1,13x10-°
2,3% 1,14x10°°
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Fig. 4.19. Contractia caracteristica - procent aditiv
2.) y - indice de fisurare egal cu raportul dintre efortul prezent in

element si rezistenta la intindere, pe prisme, a acestuia, la 28 de zile.

o

Y7 fe

= y=

E'EC
fet

Elementul de beton fisureaza daca y > 1.

Cu cat valorile lui y sunt mai reduse, cu atat eficienta aditivului este mai

semnificativa.

Tabelul 4.17

Proba Indice de fisurare y
Martor 4,96

1,5% 4,18
Eclipse 2,0% 2,92

2,3% 2,05

1,5% 3,85
FM 40 2,0% 3,18

2,3% 2,20

1,5% 4,96
SR 2 2,0% 4,02

2,3% 5,03?
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—&— Martor

—#— Eclipse
FM 40
SR 2

Indice de fisurare
w

1 2 3
Procent aditiv

Fig. 4.20. Indice de fisurare y — procent aditiv

Prin introducerea celor doi coeficienti, Q - contractia caracteristica si y -
indice de fisurare, se poate estima mult mai acurat tendinta de fisurare a betonului
intarit, functie de rezistentele mecanice ale acestuia. Acest lucru este extrem de
folositor in proiectarea constructiilor de beton, dar si in estimarea durabilitatii
acestora.

Cu ajutorul coeficientiilor, Q - contractia caracteristica si y - indice de
fisurare, se poate estima eficienta unui aditiv in reducerea contractiilor, fapt ce
conduce la optimizarea compozitiei betoanelor cu contractii reduse.

Pe baza acestor coeficienti, se propune redactarea unor instructiuni
provizorii privind compozitia betoanelor cu contractii reduse.

4.4.3. Consideratii teoretice privind aparitia fisurilor in
elementele de constructii

Contractia la uscare influenteazéd sensibil integritatea structurilor de
rezistentd. S-a constatat ca in elementele la care contractia liberd este impiedicata a
se manifesta, existd posibilitatea aparitiei fisurilor in acele elemente. In figura
alaturata se prezinta, dupa A. M. Neville, o imagine schematicd a posibilitatii de
aparitie a fisurilor intr-un element avand contractia impiedicata [38].
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Efortul elastic de intindere Oe

Efortul

Rezistenta la intindere a betonului Rt

|
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"~ 7 Efortul de intindere dupa
o .
- relaxarea din curgere lenta Of

Aparitia fisurarii |

Timpul

Fig. 4. 21. Aparitia fisurilor intr-un element cu contractia impiedecata dupa A. M.
Neville [38]

Efortul elastic de intindere, ge, rezulta din ecuatia de echilibru pentru un
element diferential, si va fi egala cu (fig. 4.21):

od" =ecEpl /2h (4.1)

Relaxarea datorita curgerii lente poate fi intodusa prin modificarea modulului
de elasticitate cu ajutorul relatiei data in literatura:

E,
Ebp= (4.2)
1+¢
Eforturile de intindere dupa relaxare rezulta:
m
O'f = EC qu>|/2h (4-3)

in relatiile anterioare:

| - lungimea radierului, mm

h - indltimea culeei, mm

Ep - modul de elasticitate beton, N/mm?2

- deformatie specifica datorita contractiei
betonului, N/mm?2

10) - coeficient de curgere lenta
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Pe pagina de web a Concrete Foundations Association din America de Nord

sunt prezentate urmatoarele descrieri detaliate a factorilor care contribuie Ia
fisurarea betonului:

fisurile care apar fnaintea intaririi betonului sunt de obicei produse de catre
tendinta de segregare a masei betonului, sau contractia suprafetei acestuia
(plastica - fisuri din contractie) cauzata de catre pirderea apei in timp ce
betonul este inca plastic. Fisurile datorate contractiei plastice sunt
caracteristice in special placilor din beton si au de obicei lungimi mici (intre
cativa centimetrii pana la 3 metri), aparand inainte de finisajul final al
suprafetelor in conditiile de mediu cu umiditate scazuta, vant si temperatura
ridicata. Umiditatea de la suprafata betonului se evapora mai repede ducand
la contractii de suprafata mai mari decat cele existente in interiorul
betonului. Aceste fisuri ajung de obicei sa penetreze pldcile pana la
jumatatea grosimii lor. In cadrul Conferintei Nationale de Betoane din anul
1984, octombrie, Iasi, prof. dr. ing. Corneliu Bob, in lucrarea “Unele
consideratii privind influenta calitatii materialelor asupra durabilitatii
constructiilor” [51], prezinta cazul de fisurare a unor dale de beton utilizate
pentru ramforsarea drumurilor nationale, la numai 5-6 ore de la turnarea
betonului. "Fisurile aparute aveau o inclinatie de 45° si erau ireversibile.
Dupa opinia autorului aparitia acestor fisuri s-a datorat contractiei plastice si
prizei false a cimentului, iar inclinarea lor fata de axul drumului este creata
de starea complexa a eforturilor unitare. Astfel, dupa ce are loc intinderea si
vibrarea unei placi cu dimensiunile de circa 3x3 m, se produce rigidizarea ei
datorita prizei false. Contractia plastica este partial impiedecata a se
produce de catre structura rigida cat si datorita frecarii cu fundatia. Fortele
tangentiale de frecare ce se dezvolta in zona de contact fundatie-placa de
beton, se cumuleaza pe suprafata placii, dand nastere la eforturi de
intindere dupa cele doua directii ortogonale; eforturile unitare tangentiale si
eforturile unitare normale de intindere creaza o stare de eforturi complexa.
Astfel, avand in vedere forma apropiata de un patrat a placii, efortul unitar
principal maxim de intindere, care va produce fisurarea, va fi orientat la
circa 459 fata de directiile ortogonale.”

fisurile datorate segregarii pot aparea langa elementele inglobate in beton
(armaturi) sau langa cofraje sau beton intarit. Aceste fisuri apar datorita
vibrarii proaste a betonului, a unei tasari ridicate a acestuia (betoane cu
multa apa), sau lipsei unei invelitori adecvate a itemurilor inglobate in masa
betonului.

fisurile care apar in beton dupa intarire sunt, deobicei, rezultate datorita
contractiei la uscare, contractiei termice sau a unei tendinte de segregare
neadecvata. O modalitate de a reduce acest tip de contractii este plasarea
rosturilor de turnare la intervale regulate. Factorul principal care
influenteaza contractia la uscare a betonului este cantitatea de apa din
acesta: daca cantitatea de apa creste si contractia la uscare creste
proportional. Cresteri mari ale continutului de nisip si reducerea dimensiunii
maxime a agregatelor vor mari contractia la uscare deoarece creste si
volumul apei, iar agregatele de diametru mic produc o rezistetd interna
scazuta la contractie.

fisurile structurale aparute in fundatii se datoreaza de cele mai multe ori,
segregarii sau incarcarilor orizontale. Marea majoritate a acestor fisuri,
rezultate din cauza incarcarilor, sunt aproape orizontale (paralele cu placa
parter).
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- fisuri pot aparea si datorita inghetului — dezghetului betonului, reactivitatea
alcali — agregate, atacului cu sulf sau coroziunea armaturilor. Acest tip de
fisuri apar de obicei in timp lung. La betonul armat, prezenta ionilor de clor
in mediul Tnconjurator, ce penetreaza betonul prin pori si fisuri, duce la
coroziunea armaturilor, lucru ce determina fisurarea betonului, umflarea si
exfolierea lui.

in functie de modul de rezemare al elementelor de constructii, distributia
eforturilor din efectul contractiei este diferit. Se disting mai multe cazuri de efecte
ale contractiei betonului asuprea distributiei eforturilor si in consecinta a posibilitatii
aparitiei fisurilor:

i) Element incastrat la capete:

‘>/“

AZ
Z

)’ =10 ™ v

= =0

Fig. 4.22. Element incastrat la capete

N = oA (4.4)
=N (4.5)
EA
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£ = Al = ﬂ (4.6)
/ EA

Din relatiile anterioare rezulta:

N=eEA=0A= 0 =¢:E (4.7)

Deci: N = f(gjim) (4.8)

ii) Element incastrat la partea inferioara:
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E

J'—LZIO m%

TR @

" SN[
T. E[]iﬁ'}:[)ﬁ’t':‘:"f""_—

Fig. 4.23. Element incastrat la partea inferioara

Efortul unitar mediu, de legatura intre cele doua elemente (diafragma si
fundatie), este proportional cu valoarea deformatiei . produsa de contractia

mpiedecata:

T, =€&E

(4.9)

Se considera ecuatia de echilibru a unui element diferential:

édahb _ ¢ bdx
dx
= dU = ZTm T

Deci:

/
o = 2Tm % = Tm F
si:
AN = édahb _ £ bdx

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)
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= 0c =¢&:E (4.14)
/ /
—r— =g F— 4,15
i Omax /
i o = =gE— 4,16
Si Omed > T ( )

i) Imbracdminte rutierd rigida:

s

EI Grt B Tn  On

Fig. 4.24. Imbric&minte rutiers rigida

In acest caz particular trebuie avute in vedere eforturile rezultate in urma
efectului de incleiere (t1) si respectiv de frecare (12) ce apar datorita aderentei intre
dala de beton si stratul de umplutura de la baza acesteia. Se poate scrie:

Tm =71+72 (4.17)
Se va considera in exemplul de fata:

m = 0,1fet (4.18)
Ecuatia de echilibru pentru un element diferential este:
domhb = tbdx (4.19)

2do'm :Tm%

(4.20)

:>a'm:'l'm%

Exemplu de calcul:

Se considera:
I=6,00msi h=0,2m
Atunci rezulta:
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6
Or =
m =M 2x0,2
Daca se considerd din nou 7, = 0,1f si fe = 2,0 N/mm? ,se poate scrie:
Om = 3,0N/mm2 > fep = 2,0N/mm2 = fisuri posibile (4.22)
Sau, daca I= 10 m si h= 0,2 m, rezulta din nou:

=157, (4.21)

10
=Ty ——— =25 4.23
Om ="Tm 2x0,2 Tm ( )
Om = 5N / mn? > fet :2,0N/mm2:sigur fisuri (4.24)

iv) Element pe reazeme discontinue:

‘y“

b

M
grtds T O

o H‘Q. %a o i

v

I 6

Fig. 4.25. Element pe reazeme discontinue

Se considera ecuatia unui element avand latimea reazemelui intermediar:

bhdoy = ta (4.25)

De unde rezulta:

do —12:>0 —EEE (4.26)
1= h 1=¢c h :

si, respectiv, 0y = ZeCE% (4.27)

Cele patru cazuri anterioare pot constitui un mod de apreciere a efectului
contractiilor asupra unor elemente din beton armat, constituind un punct de plecare
in proiectarea si dimensionarea lor.
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4.4.4. Caz practic al necesitatii utilizarii aditivilor reducatori
ai contractiei la elementele structurale din beton

in anul 2004, culeele a doud poduri de 14ngd Timisoara, au fost expertizate
deoarece au prezentat fisuri [50]. Culeele au fost executate in lunile octombrie -
noiembrie ale anului 2004, peste fundatia tip radier din beton armat, ce a fost
realizatéd in vara aceluiasi an. Legatura dintre fundatii si culee s-a realizat prin
folosirea unor armaturi verticale, luandu-se in considerare la proiectare si aderenta
dintre cele doua elemente din beton armat. Deoarece elementele de fundatie si-au
consumat deja deformatiile din contractia betonului, culeele proaspat turnate au fost
supuse la eforturi rezultate din contractii impiedicate.

Ec
— I
/ \
/ \
/ \
~ \
0,5l 1
|
h
T
<« <« <« > — — —
Radlier anm
(=11m MaX
T
Faza |

VFI PRy = Ffisurare

Faza II

11
VF PRy =>fisurare

Fig. 4.26. Eforturi in culee

Cea mai mare deschidere de fisuri a fost masurata la baza culeelor. Din
calculele teoretice efectuate rezulta posibilitatea aparitiei a trei tipuri de fisuri in
culee. Acest lucru s-a si produs.
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Pentru parametrii masurati prin determinarile experimentale rezulta:
a) fc= 22,7 N/mm2 E=30000 N/mm?2; fc? =1,65 N/mm?2 = C20/25

Ebp= 30000
1+3

= 7500N / mm? ; unde ¢=3,0 - ;

elm_0,25x1073

(e” =0,4x1073 - 0,6x10°3 conform determinarilor experimentale proprii, la 3
luni).

b=2m; h=2,08m; I=11m

Faza I:

Omed_ g 25x1073 x7500x % =516 >y = 1,65 = fisub

Faza II:

omed_ g, 25x1 0’3x7500x% - 2,57 > fy = 1,86 = POsibil fisuri

b) fc= 31,3 N/mm2  E=32500 N/mm?; f. =1,86 N/mm?2 = C25/30

_ 32500
+3

Epo = 8125N /mm? ; ®=3,0;

elm_0,25x1073
(g2 =0,4x1073 - 0,6x10°3 determinari experimentale proprii la 3 luni)

b=2m; h=2.08m; I=11m
Faza I:

o Q”'ed =0,25x103x8125x % =5,58> fy = 1,65 = fisug

Faza II:
oMmed_ 0,25x1073x8125x % = 2,79 > f4 = 1,86 = posibil fisuri

Adancimea fisurilor aparute a fost de 8+55,5 mm, cea mai mare deschidere
masurata s-a inregistrat la partea inferioara a culeelor, conform Fig.4. 26.

BUPT



86 4. BETOANE CU CONTRACTII REDUSE

4.4.4.1. Efectul fisurarii culeelor

Scopul culeelor este acela de a prelua si a transmite eforturile din
suprastructura la radier. Principala directie de solicitare a culeelor este cea verticala;
la solicitarile din trafic, presiunea pamantului si seism, apar deasemenea, incarcari
transversale pe culee. Numai din incarcari laterale sau diagonale din seism, asupra
culeelor apar eforturi longitudinale (transversale pe calea de rulare).

Fisurile datorate contractiei impidecate impart structura culeelor in 4 parti
diferite, chiar daca aceste fisuri nu penetrau, la timpul efectuarii expertizei tehnice,
intreaga sectiune transversala a culeelor. Aceste 4 parti sunt legate prin intermediul
armaturilor existente in culee. Acest fapt a dus la modificarea modului de raspandire
a eforturilor in radier in comparatie cu cel luat in considerare la proiectare. Situatia
actuala este vulnerabilda la actiuni seismice laterale sau diagonale, deoarece s-a
produs o reducere drastica a rigiditatii masive.

Al doilea efect important al fisurilor este acela de reducere a durabilitatii
structurii precum si a perioadei de folosire.

Pentru a preintampina aparitia fisurilor datorita contractiei impiedicate, la
proiectare si executie, se pot lua urmatoarele masuri:

- micsorarea perioadei de timp dintre executarea radierului si a culeelor;

- utilizarea aditivilor reducatori ai contractiei, care au ca si rezultat, conform
celor prezentate de catre autor, reducerea deformatiilor specifice datorate
contractiei cu 50% sau chiar mai mult.

Se desprind urmatoarele concluzii la acest capitol:

1. Rezultatele testelor experimentale pot sta la baza stabilirii unor directii
principale de concepere a unei compozitii de beton cu contractii reduse. Se
mentioneaza insa faptul ca valorile cantitative obtinute, s-ar putea sa nu fie foarte
exacte, deoarece masuratorile contractiei efectuate au inclus si dilatarea termica a
probelor;

2. Utilizarea aditivului ECLIPSE la prepararea betoanelor conduce la sporuri
ale rezistentei la compresiune la betoanele intarite;

3. Utilizarea aditivului SR - 2 la prepararea betoanelor conduce la o
micsorare a rezistentelor betonului fata de betonul martor, de aceea se recomanda
ca la utilizarea Iui in betoane sa se adauge si un alt aditiv ce are ca si efect sporirea
rezistentelor betonului intarit. Acest lucru conduce desigur la un cost mai ridicat al
produsului finit;

4. Din analiza rezultatelor obtinute pana in prezent, rezulta ca aditivul
ECLIPSE este cel mai eficient in cazul utilizarii pentru obtinerea unor betoane cu
contractii reduse. Raportul pret/efect reducator de contractie fiind deasemenea in
favoarea produsului de la firma Grace;

5. Aditivele analizate, utilizate la prepararea betoanelor cu contractii reduse,
conduc la micgorarea contractiilor, fata de betonul martor, cu pana la 50%;

6. Utilizarea aditivului superfluidizant FM 40 la prepararea betoanelor
conduce la sporuri semnificative ale rezistentei la compresiune la betoanele intarite;

7. Superfluidizantul FM 40 nu influenteaza semnificativ densitatea
betoanelor in stare proaspatda precum si rezistentele la intindere la 28 de zile
obtinute pe probele intarite;

8. Aditivul Eclipse utilizat in aceleasi procente, ca si aditivele FM 40 si SR -
2, conduce la obtinerea unor betoane cu contractii mai reduse decat cele la
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prepararea carora s-a utilizat aditivul FM 40 sau SR - 2 cu pana la 50%, in primele
28 de zile (functie de procentul de aditiv adaugat la prepararea betonului);

9. Tendinta de fisurare scade cu cresterea procentului de aditiv, utilizarea
unui procent superior de aditiv reducator al contractiei decat cel indicat de catre
producator, nu conduce obligatoriu la o micsorare a contractiei la uscare a betonului
superioara;

10. Utilizarea aditivilor reducatori ai contractiei in betoane conduc la:

- reducerea contractiei autogene si de uscare a betonului;

- reducerea posibilitatii de coroziune a armaturilor si de degradare a betonului
prin limitarea posibilitatii de patrundere a umiditatii si a ionilor de clor prin
micro sau macro fisuri = creste durabilitatea;

- suprafetele elementelor din beton sunt mai netede;

- se reduce costul intretinerii in timp al structurilor realizate cu betoane cu
aditivi reducatori ai contractiei.

Costul aditivilor reducatori ai contractiei este destul de ridicat, dar utilizarea
lor poate reduce sau elimina necesitatea utilizarii antrenorilor de aer sau a aditivilor
reducatori de apa in beton;

11. Rezultatele experimentale obtinute pe cele trei tipuri de betoane cu
superplastifianti sunt comparabile cu cele prezentate in lucrari de specialitate din
tara si strainatate.

12. Se propune, pe viitor testarea influentei asupre reducerii contractiei
betoanelor intarite a altor aditivi aparuti pe piata specifica si stabilirea celei mai
eficiente compozitii lundnd in considerare raportul cost produs final/efect de
reducere a contractiilor. De asemenea, se propune testarea celor trei aditivi studiati
pe alte tipuri de betoane (betoane cu agregate usoare, beton celular autoclavizat,
betoane autocompactante etc), sau inlocuirea in compozitile analizate a unei
cantitati din masa cimentului cu pudra de silice sau cenusa de termocentrala.

Nota informativa:

Aditiv Eclipse FM 40 SR -2

Pret pe kg 42€ 2,55€ |6,45¢€
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5.1. Introducere

Betonul reprezinta materialul realizat de om cu cea mai raspandita utilizare.
Acest fapt conduce la importante probleme in proiectare si fabricare, in vederea
obtinerii unui produs eficient pe durate de timp scurte si lungi. Materialul trebuie sa
fie, deasemenea, “prietenos cu mediul” in timpul procesului de fabricare, cat si sa
aiba un aspect estetic cand este folosit la realizarea de structuri.

Betonul este un material de constructii de succes datorita:

- Materiiile prime necesare fabricarii betonului au o larga raspandire in lume;

- Preturile materiilor prime sunt relativ scazute;

- Proprietatile si performantele betonului 1i confera acestuia o larga scala de
aplicatii posibile (Proprietatiile betonului pot varia , putéand fi chiar
exceptionale: rezistente la compresiune cuprinse intre 0,1MPa pana la
800MPa, densitati intre 100 kg/m?3 pana la 5000 kg/m3).

Proprietatiile betonului au fost imbunatatite de-a lungul timpului pentru a
satisface diferite cerinte ale socitatii, astfel incat, s-a depasit cerinta clasica de a
avea lucrabilitate si rezistente sporite. S-au efectuat numeroase studii asupra
utilizarii aditivilor si superplastifiantiilor in beton pentru a depasii bariera continutului
minim de apad necesar pentru o buna lucrabilitate a betonului. Ca si rezultat,
betoane de finaltd si ultra inalta performante au aparut, betoane ce prezinta
deasemenea si o durabilitate superioara.

Turnarea si vibrarea betonului reprezinta fazele cel mai “zgomotoase” in
executia unei constructii. Nivelul sonor al executiei elementelor structurale este un
element tot mai putin tolerat de catre socitate in contextul actual de protejare a
mediului Tnconjurator. In ultmii ani, s-au instituit, la nivel european, reguli privitoare
la sanatatea muncitorilor atat in fabricile de betoane prefabricate cat si pe santiere
[56].

in anul 1986 Profesorul Hajime Okamura de la Universitatea din Tokyo,
Japonia, a introdus pentru prima data notiunea de beton autocompactant, iar primul
prototip a fost dezvoltat de catre K. Ozawa, de la aceeasi universitate, doi ani mai
tarziu, ca si raspuns la necesarul tot mai mare a sigurarii durabilitatii structurilor din
beton, precum si a lipsei tot mai acute de personal calificat in executie. De atunci
compozitia lui s-a dezvoltat in scopul adaptarii ei la productia industrialda. In aceeasi
perioada, producatorii de aditivi si adaosuri pentru betoane si-au largit paleta de
produse, dezvoltand productia de betoane si elemente prefabricate [58].

Betonul autocompactant este un beton inovativ care nu necesita vibrare la
punerea in opera. Acest beton este capabil sa curga sub greutate proprie, umpland
complet cofragul si atingand singur compactarea, chiar in prezenta unor armaturi
dese.

Betonul autocompactant intdrit este dens, omogen si prezintad aceleasi
proprietati ca si betonul traditional vibrat.

SCC are urmatoarele avantaje:
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- din punctul de vedere al executantului se evita operatiunile scumpe de
punere in opera si se mareste si imbunatateste eficienta pe santier;

- evitarea vibratiilor produse asupra muncitorilor ceea ce duce la
fmbunatatirea conditiilor de munca pe santier (eliminandu-se procesul de
vibrare al betonului, muncitorii vor lucra intr-un mediu cu un nivel mult mai
scazut de sunet si vibratii);

- se apreciaza ca SCC prezinta o durabilitate sporita in comparatie cu betonul
traditional vibrat (acest fapt se poate explica prin evitarea distrugerii
structurii interne a betonului, fapt asociat deobicei cu procesul vibrarii).

Betonul autocompactant a aparut in scopul realizarii unor structuri cu
durabilitate sporitda. De atunci, numeroase investigatii s-au efectuat, iar acest beton
a fost utilizat la realizarea unor structuri din Europa, Japonia si SUA.

Cercetarile internationale actuale se indreaptd astdzi spre stabilirea unor
metode de fabricare rationale, precum si a unor teste standard asupra betonului
autocompactant, toate avand drept scop implementarea acestui beton ca un beton
uzual. Ca si rezultat s-au publicat numeroase recomandari si manuale pentru
betonul autocompactant.

5.2. Dezvoltarea betonului autocompactant

in ultimii 20 de ani, problema durabilititii structurilor din beton a
reprezentat un subiect de interest major pe plan international. Pentru realizarea
unor structuri din beton durabile, betonul trebuie bine si corect compactat la
punerea in opera, fapt ce necesita un personal calificat pe santier. In prezent piata
fortei de munca din lume sufera o accentuata reducere a personalului calificat in
domeniul constructiilor, ceea ce rezulta in reducerea calitatii lucrarilor executate in
ultimii 20 de ani. O solutie viabila a acestui deficit in realizarea unor structuri din
beton cu durabilitate sporita este utilizarea betonului autocompactant - beton care
se compacteaza singur, numai prin greutatea proprie in fiecare colt al cofragului in
care este turnat, nefiind necesara vibrare (Fig. 5.1) [62].
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Forta de munca calificata Beton autocompactant
1
|
|
|

in scadere : in viitor
L-------

STRUCTURI DE BETON CU
DURABILITATE SPORITA

Fig. 5.1. Utilitatea betonului autocompactant

In Europa acest tip de beton a fost utilizat pentru prima dat3 la realizarea de
drumuri in Suedia, in jurul anului 1995.

Comunitatea europeana a pus bazele unui proiect multinational - industrial,
denumit: “SCC” 1997-2000, incepand de atunci, betonul autocompactant a inceput
sa fie mai des utilizat peste tot in Europa.

Betonul autocompactant, reprezinta o inovatie importanta care schimba
esential modul in care este perceput, produs si turnat betonul. Betonul
autocompactant reprezintda un pas important spre industrializare in industria de
constructii care duce la structuri rezistente si rentabile. Pe de alta parte betonul
autocompactant reprezinta un produs important pentru realizarea betoanelor de
ultra nalta rezistentd (fc=150 - 200 N/mm?2), materiale caracterizate ca fiind
sustenabile (emisii reduse de CO, , durabile si economice).

5.3. Cerinte pentru producerea betonului
autocompactant

5.3.1.Conditii pentru materialele componente

5.3.1.1. Generalitati

Materialele utilizate pentru betonul autocompactant sunt aceleasi cu cele
care se utilizeaza la betonul compactat prin vibrare cu respectarea in principal a
prevederilor standardului SR EN 206-1. Sunt insa necesare si cerinte suplimentare in
vederea asigurarii proprietatilor specifice betonului autocompactant.

Stabilirea unei compozitii de beton autocompactant trebuie sa urmeze
urmatorii pasi:
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- 1. stabilirea, prin teste experimentale, a compozitiei optime a pastei ce va
sta la baza betonului autocompactant;

- 2. stabilirea, prin teste experimentale, a compozitiei optime a mortarului
autocompactant;

- 3. stabilirea compozitiei betonului autocompactant.

In cadrul primilor doi pasi se stabiliste dozajul optim de apd de amestecare
si de superplastifiant, urmand apoi, in pasul 3 stabilirea dozajelor finale prin
efectuarea de teste pe beton.

Autocompactarea descrie o proprietate a betonului proaspat care se poate
obtine prin diverse metode, dozaje si compozitii. La stabilirea compozitiei unui beton
autocompactant trebuie avut in vedere locul de punere in opera a acestuia (pentru
elemente prefabricate, beton de la statie, clasa de expunere a betonului, forma si
suprafata elementelor din beton etc), rezultand, de aici, dozjul minim de ciment,
volumul de pastd, timpul minim de lucrabilitate si curbe granulometrica a
agregatelor.

Natura cimentului si a adaosurilor, precum si cantitatea lor, influenteaza
dozajul optim de apa din betonul autocompactant, precum si caracteristicile
betonului proaspat. Interactiunea dintre materialele pudra si adaosurile din beton
influenteaza esential lucrabilitatea acestuia.

Curba granulometrica a agregatului din betonul autocompactant trebuie sa
ia In considerare si forma si dimensiunea elementelor ce urmeaza a fi realizate.

5.3.1.2. Cimentul

Se utilizeazd cimenturi conforme cu SR EN 197-1. In alegerea tipului de
ciment primeaza cerintele lucrarii la care se utilizeaza betonul.

5.3.1.3. Adaosurile

Pentru a creste coeziunea si pentru a elimina segregarea amestecului de
beton proaspat se utilizeaza adaosuri inerte, puzzolanice sau hidraulice. Pe de alta
parte acestea pot modifica dozajul de ciment in scopul reducerii caldurii de hidratare
si a contractiei la uscare.

Adaosurile sunt clasificate in functie de capacitatea lor de a reactiona cu apa
in doua tipuri:

Tabelul 5.1
- Filere minerale (calcar, dolomita)
Tipul I Inerte sau semi- | (SR EN 12620)
inerte - Pigmenti (SR EN 12878)
Puzzolanice - Cenusa de termocentralda (SR EN 450)
Tipul II - Silice ultrafind (SR EN 13263)
Hidraulice - Zgura granulata de furnal macinata

Filerele minerale

Granulometria filerelor, forma granulelor si absorbtia de apa pot influenta
necesarul de apa. Filerul de calcar cu granule mai mici de 0,125 mm si cu o trecere
>70% pe sita de 0,063 mm poate conduce la rezultate bune.
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Cenusa de termocentrala

Cenusa de termocentrald este un adaos care asigura cresterea coeziunii
betonului autocompactant. Trebuie utilizata cu precautie deoarece la dozaje ridicate
poate sa mareascd prea mult coeziunea internd a amestecului, ceea ce reduce
fluiditatea acestuia.

Silicea ultrafina

Silicea ultrafind caracterizata de o finete foarte ridicata si avand o forma
sferica conduce la o buna coeziune si la reducerea tendintei de segregare. Pe de alta
parte poate provoca o rigidizare rapida la suprafata betonului.

Zgura granulata de furnal macinata .
Zgura macinata contribuie la reducerea caldurii de hidratare. In cantitati
mari reduce fluiditatea si creste riscul de segregare.

Pigmentii

Se pot utiliza in concordantd cu SR EN 12878 , cu aceiasi atentie si cu
aceleasi limitari ca si la betonul vibrat. Pot afecta proprietatile betonului proaspst
astfel ca sunt necesare teste preliminare inaintea folosirii lor.

5.3.1.4. Agregatele

Atdt agregate naturale cat si de cariera se pot folosii pentru betonul
autocompactant. Agregatele de cariera necesitd de obicei o cantitate de pasta
sporita. Din studiile realizate rezulta ca se poate utiliza, in compozitia betonului
autocompactant, nisip obtinut din piatra sfardmata, dar este necesara sporirea
dozajului de superplastifiant. Folosirea unei cantitati mici de agregat grosier va
necesita desigur o cantitate micsoratd de pasta de ciment. Cea mai mare
dimensiune a agregatului, recomandata in cercetariile internationale este cuprinsa
intre 16 - 20 mm. Deoarece betonul autocompactant este foarte sensibil la
continutul de apa, umiditatea agregatelor utilizate in compozitia sa trebuie verificata
cu atentie sporita.

Se utilizeaza agregate cu masa volumica normala si agregate grele conform
SR EN 12620 si SR EN 206-1 sau agregate usoare conform SR EN 13055-1.

Trebuie verificate continuu umiditatea, absorbtia de apa, continutul de
particule fine pentru a asigura o calitate constanta a betonului autocompactant.

Sunt foarte importante de asemenea forma si granulometria agregatelor
pentru a nu ramane goluri intre agregatele grosiere si cele fine.

Agregatele grosiere

Agregatele ce corespund SR EN 12620 sunt adecvate pentru obtinerea
betonului autocompactant. Agregatele usoare trebuie utilizate cu precautie pentru
ca s-ar putea ridica la suprafata betonului daca pasta de ciment are o vascozitate
scazuta.

Dimensiunea maxima a granulelor este determinatd de distanta dintre
armaturi. Este limitata in general la 16-20 mm.

Granulozitatea si forma agregatelor influenteaza fluiditatea amestecului.
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Agregatele fine/nisipul

Influenta agregatelor fine asupra proprietatilor betonului autocompactant
proaspat este semnificativ mai mare decat cea a agregatelor grosiere. Particulele
mai mici de 0,125 mm trebuie incluse la fractiunea fina a pastei si, de asemenea, n
calculul raportului apa/pudra.

Fata de cele prezentate se precizeaza ca particulele foarte fine/pudra
(ciment+adaosuri+praf de agregate) se situeaza in intervalul 500 - 600 kg/m?.
Intre particulele foarte fine de agregat se folosesc: microsilicea, metacaolinul si
cenusa zburdtoare de termocentrald. Intre aceste materiale este preferata cenusa
zburatoare de termocentrald care are un cost redus comparativ cu microsilicea si
metacaolinul.

Cerintele de performanta structurala iau in considerare forma, dimensiunile
si conditiile de armare a betonului. In functie de distanta d dintre armaturi se
precizeaza tipul de beton autocompactant: d< 60mm; d=60-200mm; d>200mm.

Filerul

Numeroase tipuri de filere se pot utiliza la fabricarea betonului
autocompactant, cum ar fi: calcar, dolomita, cenusa zburatoare etc. Fiecare filer are
propriile influente asupra betonului autocompactant si trebuie investigat separat,
folosindu-se diverse metode de testare (testul reologic, teste de amestecare). Se va
evita, daca este posibil, o curba granulometrica a filerului care coincide cu cea a
cimentului utilizat. Din literatura de specialitate rezultd ca o curba granulometrica
relativ platd in comparatie cu cea a cimentului va conduce la obtinerea unei
lucrabilitati satisfacatoare, utilizandu-se o cantitate rezonabild de aditiv.

Filerul natural combinat cu pudra de silice poate fi utilizat pentru crearea
necesarului de pasta in vederea obtinerii in final a unui beton cu compozitie stabila.
In acest caz insa, trebuie sporita cantitatea de superfluidizant.

5.3.1.5. Aditivii

Agentii de vascozitate:

Au rolul de a modifica coeziunea betonului autocompactant fara a schimba
semnificativ fluiditatea acestuia. Ei se folosesc pentru a reduce efectele unor abateri
ale dozajelor si cerintelor materialelor componente.

Efectul utilizarii agentjilor de vascozitate in beton il constituie reducerea
rezistentei initiale a acestuia. In literatura de specialitate se arata ca prin utilizarea
filerului de calcar se poate obtine o sporire a rezistentei initiale a betonului (acest
filer poate inlocui o cantitate de ciment considerabild).

Cercetarile facute in vederea reducerii cantitatii de filer si inlocuirea lui cu
agent de vascozitate arata ca este posibila inlocuirea a 10% a continutului de pasta
prin utilizarea acestor agent,i.

Agentii de véascozitate sunt recomandati a fi utilizati numai pentru aplicatii
speciale.

Superplastifiantii/Aditivii intens reducatori de apa:

Majoritatea producatorilor de aditivi au o gama larga de superplasifianti care
acopera anumite cerinte specifice, fiind precizate totodatd efectele
superplastifiantilor asupra celorlalti componenti ai betonului.

Efectul aditivilor trebuie sa se pastreze pe perioada necesara transportului
si punerii in opera a betonului.
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Superplastifiantii sau aditivii intens reducatori de apa (SR EN 934-2)
reprezinta componentul esential al betonului autocompactant. Se pot utiliza, dupa
caz ti aditivi care modifica vascozitatea, aditivi antrenori de aer, aditivi acceleratori
si intarzietori de priza in acelasi mod ca si la betonul vibrat.

Alegerea aditivului depinde de proprietatile chimice ale liantului sau
adaosului (finetea, continutul in carbon, alcaliile, C3A). Se recomanda controlul
compatibilitatii aditivului cu liantul si adaosul.

Superplastifiantul Glenium ACE 30 s-a dovedit a da cele mai bune rezultate
in ceea ce priveste obtinerea unui amestec stabil ce prezintd valori ridicate de
curgere-tasare.

In ultimii ani o larga gama de alte produse pentru betoane autocompactante
au aparut pe piata, dintre care se mentioneaza, de exemplu:

- Sika ViscoCrete-1 pentru betoane autocompactante care necesita o
lucrabilitate sporitd sau sunt puse in opera la temperaturi ridicate ale
mediului ambiant.

- Sika ViscoCrete-2 pentru betoane autocompactante cu lucrabilitate normala
si conditii de mediu normale la punerea in opera.

- Sika ViscoCrete-3 pentru betoane autocompactante ce au adausuri de pudra
de silice.

- Sika ViscoCrete-5 si Sika ViscoCrete-20 H pentru betoane autocompactante
utilizate la productia elementelor prefabricate.

Aditivii ViscoCrete reprezinta cea de-a treia generatie a reducatorilor de apa.
Apa se reduce cu pana la 40% depinzand de dozajul de aditiv utilizat in compozitia
betonului autocompactant. Datorita acestei reduceri semnificative a dozajului de
apa, se pot obtine cresteri semnificative de rezistenta folosindu-se un dozaj de
ciment scazut. Deasemenea este de mentionat faptul ca, la reducerea dozajului de
apa, se obtin reduceri ale contractiei la uscare a betonului.

Aditivii antrenori de aer:

Se folosesc atunci cand este necesara imbunatatirea rezistentei la inghet-
dezghet. De asemenea contribuie la o buna finisare a placilor subtiri unde exista
pericolul decojirii. Aici se pot exemplifica urmatorii aditivi antrenori de aer:
CONPLAST AE383, Sika LPS-A 94, REMI - AIR (LP) etc.

5.3.1.6. Fibrele

Fibrele metalice si fibrele din polimeri sunt utilizabile la betonul
autocompactant, dar pot reduce fluiditatea si capacitatea de a ocupa usor spatiul
dintre armaturi. In consecinta trebuie ca prin teste preliminare sa se stabileasca
tipul, lungimea si dozajul de fibre pentru a obtine cerintele necesare betonului
autocompactant proaspat si intarit.

Fibrele din polimeri previn fisurarea din contractie iar cele metalice cresc
ductilitatea betonului.
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5.3.1.7. Apa de amestecare

Apa se utilizeaza in conditiile precizate de SR EN 1008. Daca se utilizeaza
apa reciclata trebuie sa se tina seama de efectul particulelor aflate in suspensie
asupra proprietatilor betonului.

Cerintele de performanta ale betonului pot fi realizate, printre altele,
prin:

- reducerea proportiei de apa si particule fine (material < 0,1 mm) prin
folosirea de superplastifianti si aditivi antrenori de aer;

- utilizarea unor aditivi care modifica vascozitatea amestecului in vederea
asigurarii rezistentei la segregare;

- realizarea betonului autocompactant pe baza combinatiilor celor doua masuri
precedente.

5.3.2. Conditii pentru compozitia betonului autocompactant

5.3.2.1. Generalitati

Compozitia betonului autocompactant se alege astfel incat sa asigure toate
criteriile de performanta ale acestui beton, atat in stare proaspata cat si in stare
intarita.

5.3.2.2. Principiile stabilirii compozitiei

Pentru a obtine caracteristicile specifice se au in vedere urmatoarele
principii:

- 1) Fluiditatea si vascozitatea pastei se ating in urma unei alegeri atente a
raportului dintre ciment si adaosuri si prin limitarea raportului apa/pudra,
dupa care se adauga superplastifiantul si (optional) aditivul modificator de
vascozitate.

- 2) Pentru a reduce cresterea temperaturii si aparitia fisurilor din contractie,
pudra poate contine o cantitate insemnata de adaosuri de tipul I sau II care
permit mentinerea cantitatii de ciment la o valoare acceptabila.

- 3) Pasta asigura antrenarea agregatelor, ceea ce inseamna ca volumul
acesteia trebuie sa fie mai mare decat volumul de goluri al agregatelor
pentru a le acoperi in totalitate si pentru a le lubrifia. Va rezulta o crestere a
fluiditatii si o reducere a frecarii dintre agregate.

- 4) Acoperirea agregatelor grosiere cu un strat de mortar va asigura o
trecere mai usoara a acestora printre armaturi.

Aplicarea acestor principii de obtinere conduc, fata de betonul vibrat, la
urmatoarele:
- un continut mai redus de agregate grosiere
- cresterea continutului de pasta
- reducerea raportului apa/pudra
- cresterea continutului de superplastifiant
- utilizarea, in unele cazuri, a unui aditiv de modificare a vascozitatii.
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5.3.2.3. Compozitia si proprietatiile betonului
autocompactant

Materialele componente de baza ce se regasesc in betonul autocompactant
sunt, in marea lor majoritate, cele existente in betonul clasic.

Pentru a obtine un beton cu caracteristici autocompactante in stare
proaspata este necesara utilizarea unor proportii sporite de aditivi chimici cat si de
materiale ultra fine in compozitia stabilita.

Cele mai comune filere utilizate sunt: pudra de calcar, pudra de cuart,
deseuri industriale refolosibile (cum ar fi: cenusa de termocentrald, cenusa de furnal
si pudra de silice).

Compozitia tipica a unui beton autocompactant in comparatie cu cea a unui
beton obignuit, este prezentata in figura 5.2.
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Beton obisnuit Beton autocompactant

Fig. 5.2. Compozitia betonului autocompactant in comparatie cu cea a betonului
vibrat normal

Filerele sunt folosite adeseori pentru a inlocui o parte a agregatelor si pentru
a modifica vascozitatea.

in cazul betonului autocompactant se anuleazd dependenta fatd de tehnica
de vibrare folosita pe santier, iar amestecul prezinta o buna stabilitate si o tendinta
de segregare redusa.

Luand in considerare lucrarile lui Okamura si Ozawa, la ora actuala se
cunosc trei tipuri de betoane autocompactante:

- tipul pudré, are in compozitie o cantitate sporitd de pudra;
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- tipul agent de vascozitate, are in compozitie un aditiv modificator al
vascozitatii;
- tipul combinat, o combinatie a celor doua de mai sus.

Spre deosebire de betonul vibrat, toate compozitiile aminite contin o
cantitate sporita de superplastifiant. Alegerea unui anumit tip de beton
autocompactant se face luand in considerare criteriile economice si tehnice.

Proprietatile betonului autocompactant intarit:

- rezistenta la 28 de zile a betonului autocompactant nu difera semnificativ de
cea atinsa de betoanele vibrate traditional;

- betonul autocompactant prezinta o rezistenta sporita la incercarea la
indindere prin despicare, acest lucru se explica prin faptul ca prezinta o
microstructura mai buna, in special o porozitate totald mai scazuta; iar prin
continutul sporit de particule ultra fine rezulta o matrice de ciment mai
densa;

- modulul de elasticitate al betonului autocompactant poate fi cu 20% mai mic
decat cel al betonului vibrat normal si care are aceeasi rezistenta la
compresiune si aceleasi agregate in compozitie; dupa cum se stie, modulul
de elasticitate al betonului depinde de proportia modulelor Young a
componentelor individuale si de procentajul lor in volum; pe de alta parte,
modulul de elasticitate al betonului creste cu sporirea continutului de
agregate cu rigiditate sporita, si descreste cu cresterea continutului de pasta
din pudra si a porozitatii crescute. Un modul de elasticitate scazut se poate
explica prin utilizarea unui continut ridicat de pudre ultra fine si aditivi ca
materii dominante in betonul autocompactant, in comparatie cu cantitatile
reduse de agregate grosiere;

- in literatura se arata ca betonul autocompactant prezinta deformatii din
contractie la uscare cu 10 - 50% sporite decat cele ale betonului obisnuit; o
mare influenta asupra deformatiilor din contractie rezulta din combinarea
agregatelor, in special a relatiei dintre agregatele grosiere si cele fine si ultra
fine; pe de alta parte, o microstructura mai densa a pastei de ciment se
poate realiza prin addaugarea de filere ce au o finete mai mare decét cea a
cimentului, rezultand o imbunatatire a raspunsului la contractii. De
asemenea, prin utilizarea mai multor agregate grosiere, dar pastrandu-se
totusi un volum minim de pasta (pentru a se asigura realizarea unui beton
autocompactant fara segregare), se pot reduce contractiile.

5.3.2.4. Metode de control a compozitiei betoanelor
autocompactante

Au fost elaborate mai multe metode de verificare a proprietatilor betonului

proaspat. Unele dintre acestea sunt prezentate in tabelul dat in continuare [63].
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Tabelul 5.2
Caracteristica Metoda de verificare Valori masurate
Curgerea Tasare-raspandire Réspéndirea totala

Vascozitatea/Curgerea

Palnia V

Timpul de curgere

Abilitatea de trecere

Cutia L

Raportul de trecere

Rezistenta la segregare

Segregarea prin sita

Procentul de lapte de

ciment

Pentru verificarea fluiditatii pastelor si a mortarului din beton se poate utiliza
testul de curgere cu conul lui Marsh.

Proportii tipice pentru materialele componente sunt prezentate in
tabelul 5.3.

Tabelul 5.3
Material Dozajul gravimetric, Dozajul volumetric,
kg/m3 dm3/m?3
Pudra (materialele 380 -6 00
fine)
Pasta 300 - 380
Apa 150 - 200 150 - 200
Agregate grosiere 750 - 1000 270 - 360
Agregatele fine 48 - 55% din masa
(nisipul) totald a agregatelor
Raportul volumetric:
Apa/pudra 0,85-1,1

Aceste proportii nu sunt restrictive, astfel ca este posibil sa se obtina un
beton autocompactant la care dozajele unor materiale sa nu se incadreaze in
limitele din tabel.

Stabilirea compozitiei betonului se bazeaza pe urmatoarele:

- evaluarea necesarului de apa si optimizarea curgerii

- determinarea proportiei de nisip si a dozajului de aditiv

- testarea sensibilitatii la variatii mici ale cantitatilor de componenti

- adaugarea unei cantitati estimate de agregate grosiere

- prepararea betonului in malaxorul de laborator si verificarea performantelor
betonului proaspat

- Incercarea betonului intarit

- prepararea de amestecuri in malaxoare de mare capacitate.

Dacd nu s-au obtinut rezultate satisfacatoare, functie de nerealizarile
obtinute se pot face urmatorele corectii:
- modificarea raportului apa/pudra si testarea curgerii pastei
- introducerea altor tipuri de adaosuri
- modificarea proportiei dintre agregatele fine si dozajul de aditiv
- introducerea unui aditiv modificator de vascozitate
- modificarea continutului de agregate grosiere sau a granulozitatii acestora.
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5.3.3. Conditii privind betonul proaspat

Betonul proaspat autocompactant trebuie sa satisfacd in primul rand
urmatoarele trei cerinte:
- capacitatea de a curge in cofrje si /sau tipare;
- abilitatea de a trece printre armaturi;
- rezistenta sporita la segregare.

Amestecul trebuie sa curga usor si totodata sa umple complet toate spatiile
dintre armaturi si cofraje numai prin greutatea sa proprie (Fig. 5.3).

-
Y,

Fig. 5.3. Amestecul curge printre armaturi

Testele standard ce trebuie efectuate pe betonul autocompactant in stare
proaspata sunt:
- curgere - tasare si T500 test (pentru curgere);

- testul cu palnia V (pentru véascozitate);
- testul cu cutia L (capacitatea de trecere printre armaturi);
- testul de rezistentd la segregare.

Normele europene valabile betonului proaspat obisnuit (EN 206-1 si EN
12350) nu sunt aplicabile in cazul betonului autocompactant. Caracteristicile
betonului proaspat pe care betonul autocompactant trebuie sa le prezinte depind de
urmatorii factori:
- conditiile de armare, geometria elementului, tipul si pozitionarea armaturilor
etc;
- tipul de turnare a betonului (prin pompare, injectare, direct din cifarom etc);
- metoda de turnare (adica numarul si pozitia distribuitorilor);
- metoda de finisare.
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Pentru betoanele autocompactante din statii sau pentru cele monolite
clasele si caracteristicile trebuie alese cu grija, controlate si justificate de catre
producdtor sau executant pe baza experientei proprii sau a mai multor teste. De
aceea se recomanda ca executantul si producatorul sa stabileasca clar carcteristicile
pe care trebuie sda le satisfacd betonul autocompactant inainte de inceperea
proiectului propriu-zis, tindnd cont de fiecare aplicatie a acestui beton in particular.
Capacitatea de curgere printre armaturi, vascozitatea si rezistenta la segregare vor
afecta proprietatile in-situ ale betonului intarit, insa vor fi specificate numai daca
sunt absolut necesare, in schimb se va stabilii si specifica in prealabil tasarea -
curgerea pentru toate tipurile de betoane autocompactante.

Caracteristicile mentionate ca nefiind absolut necesare a fi prestabilite sunt
pentru cazurile in care armarea este rara sau nu exista - nu se specificd in acest
caz abilitatea de curgere printre armaturi; vascozitatea este importanta numai
pentru cazurile in care se doreste obtinerea unor suprafete finale foarte bune sau in
cazurile de armare congestionatad; rezistenta la segregare este de preferabil a fi de
clasa 1 in cazul in care se specifica fiind importanta atunci cand se asteaptda un
beton autocompactant foarte fluid si de vascozitate redusa.

Metodele de testare utilizate in diverse tari sunt prezentate in tabelul
urmator:

Tabelul 5.4
Caracteristica Metoda de testare Valori masurate
Curgerea/abilitatea de Tasare-curgere Imprastierea totala
umplere Cutia Kajiama Capacitatea de umplere
Vascozitatea/curgerea Tso0 Timp de curgere
Palnia V Timp de curgere
Palnia O Timp de curgere
Orimet Timp de curgere
Capacitatea de trecere Cutia L Raportul de trecere
printre armaturi Cutia U Diferenta de inaltime
Inelul ] Inaltimea trepiv:el,
curgerea totala
Cutia Kajima CapaC|tatvea_de trecere
observata vizual
Rezistenta la segregare Penetratia Adancimea
Segregare la cernere Procente de rest
Tasarea coloanei Raportul de segregare

5.3.3.1. Detalii privind metodele de testare ale betonului
autocompactant in stare proaspata

1. Tasarea - curgerea

Acest test se realizeaza usor si poate oferii indicatii privind abilitatea de
umplere. Betonul proaspat este turnat intr-un tipar de forma tronconica cu peretii
netezi, iar apoi tiparul este ridicat vertical si se masoara diametrul de raspandire al
materialului (figura 5.4) [63].
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Fig. 5.4. Testarea tasarii

2, Cutia L
Acest test simuleaza cel mai bine capacitatea de curgere si/sau de trecere

printre armaturi a betonului autocompactant [63].

I armaturi 3 612 mm
| 3 mm distanta

Fig. 5.5.a. Cutia L
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Fig. 5.5.b. Cutia L

Betonul proaspdt este turnat in bratul vertical al cutiei, apoi se ridica usita
iar betonul se rdspandeste in bratul orizontal. Se masoara urmatorii parametrii:
- timpul necesar betonului de a atinge 200 mm;
- timpul necesar betonului de a atinge marcajul de la 400 mm.

Cand curgerea a incetat se masoara distantele H1 si H2, calculandu-se
H2/H1 (valoarea acceptabild fiind de 0,8 - 0,85, uneori fiind acceptate si valori de
0,6).

Vizual se mai pot determina cu acest test capacitatea de trecere printre
armaturi precum si tendinta de segregare.
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3. Palnia Vv

Dimensiunile standard pentru realizaarea testului cu palnia V sunt
prezentate in figura de mai jos [63]:

Pentru estimarea
515 vésgozitétii aparent_e_ a
‘ i unwtatmezte;_se ut_ltl_lzeaza
acest tip de dispozitiv,
75 ﬂ masurandu-se timpul de
curgere tV prin palnie.
Factorii care influenteaza
acest timp sunt:cantitatea,
forma si marimea
450 agregatelor, precum si
vascozitatea si cantitatea
de pasta etc. Din acest
motiv este de asteptat ca
valorile obtinute cu acet
dispozitiv sa nu
225 150 corespunda cu cele
determinate prin

masurarea vascozitatii cu
% un reometru.

1 65195

Fig. 5.6. Dimensiuni standard pentru Palnia V, in mm.

5.3.4. Conditii privind betonul intarit

Betonul autocompactant intarit este dens, omogen si prezinta aceeasi
durabilitate si proprietati ca si betonul obignuit. Totusi se pot mentiona urmatoarele
avantaje ale acestui tip de beton:

- din punctul de vedere al beneficiarilor se reduce costul lucrarilor laborioase
pe santier si deci se imbunatateste eficienta;

- muncitorii nu mai sunt supusi unui mediu poluat fonic datorita nefolosirii
aparatelor de vibrare a betonului;

- betonul autocompactant prezinta o durabilitate sporita fata de cea a
betonului obisnuit, fapt datorat in special evitarii distrugerii structurii interne

a betonului, lucru asociat vibrarii.

Tabelul 5.5 prezintd o comparatie intre caracteristicile principale ale
betonului autocompactant intarit si ale betonului obisnuit.
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Tabelul 5.5
Caracteristi- | Beton auto- Explicatii
ca compactant-
beton
obisnuit
Rezistenta la | Putin Datorita lipsei vibrarii se imbunatateste interfata
compresiune | superioara la | intre agregate si pasta intarita
acelasi A/C
Rezistenta la | Similara Volumul de pasta (ciment+agreg. fin+apa) nu
intindere are efect semnificativ asupra rezistentei la
intindere
Modulul de Inferior Deoarece betonul autocompactant are de obicei
elasticitate un volum de pasta superior betonului obisnuit de
aceeasi clasa
Coeficientul Superior Deoarece betonul autocompactant are de obicei
de fisurare un volum de pasta superior betonului obisnuit de
aceeasi clasa
Contractia Superioara Betonul autocompactant prezintad o cantitate
sporita de agregate fine si un volum de pasta
sporit deci o contractie la uscare sporita
Coeficientul Similar Coeficientul de expansiune termica variaza in
de expan - functie de compozitia, varsta precum si de
siune termica umiditatea betonului
Rezistenta la | Similar Betonul autocompactant atinge usor clase

foc

superioare de rezistenta, permeabilitate redusa
si se va comporta similar in conditii de foc cu
betoanele obisnuite cu rezistente sporite

Durabilitatea

Superioara

Betonul autocompactant prezinta o
permeabilitate mica si uniforma, oferind mult
mai putine zone de penetrare a agentiilor din
mediul inconjurator, deci o durabilitate sporita.
Permeabilitatea betonului autocompactant si cea
a betonului obignuit (vibrat) depind de tipul
materialelor, precum si de rapoartele apa/ciment
si apd/liant.

5.3.5. Livrarea betonului proaspat

5.3.5.1. Informatii de la utilizatorul betonului catre

producator

Utilizatorul si producdtorul betonului trebuie sa se puna de acord privind ora,
data si ritmul livrarii.
Daca este necesar utilizatorul trebuie sa informeze producatorul asupra:

- transporturilor speciale;

- metode speciale (utilizate) de punere in operg;
- limitari asupra tipului de vehicule de livrare (de exemplu: echipament cu sau
fara agitare, dimensiuni, indltime sau greutate totald).
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5.3. Cerinte pentru producerea betonului autocompactant 105

5.3.5.2. Informatii de la producatorul de beton pentru
utilizator

In momentul emiterii comenzii de citre utilizator acesta poate sa ceara
informatii privind rezultatele unor teste efectuate recent, compozitia betonului
pentru a putea pune in operda corect betonul proaspat, sa-i aplice metoda de
tratament adecvatd si sa evalueze evolutia rezistentelor. Aceste informatii se
furnizeaza la cerere de catre producator inaintea livrarii.

5.3.5.3. Bon de livrare pentru betonul gata de utilizare

Producatorul trebuie sda emita un bon de livrare pentru fiecare sarja de

beton. Pe acesta sunt prezentate cel putin informatiile urmatoare (cf. SR EN 206-

1/2000):
- numele centralei de fabricare a betonului gata de utilizare;

- numarul de serie al bonului;

- data si ora de incarcare (acestea reprezinta primul contact intre ciment si
apa);

- numarul autovehiculului sau identificarea autovehiculului;

- numele cumparatorului;

- numele si localizarea santierului;

- detalii sau referinte privitor la specificatii (de ex. numarul de cod, numarul
de comanda);

- cantitate de beton, in metri cubi;

- declaratia de conformitate cu referinte la specificatii si la EN 206-1;

- numele sau marca organismului de certificare daca este cazul;

- ora de sosire a betonului pe santier;

- ora de incepere a descarcarii;

- ora de terminare a descarcarii;

- clasa de rezistentga;

- clasa de expunere;

- clasa de continut de cloruri;

- clasa de consistenta sau valoarea tinta pentru caracteristica de auto-
compactare;

- valorile limita ale compozitiei betonului atunci cand sunt specificate;

- dimensiunea nominala maxima a agregatelor;

- tipul si clasa de rezistenta a cimentului atunci cand sunt specificate;

- tipul aditivilor si adaosurilor cand sunt specificate;

- proprietdtile speciale daca s-au cerut;

- clasa de masa volumica sau masa volumica tinta;

- alte proprietati specifice.

5.3.5.4. Controlul conformitatii si criterii de conformitate

Controlul de conformitate cuprinde o combinatie de actiuni si decizii care
trebuiesc luate conform regulilor de conformitate adoptate in avans pentru
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106 5. BETOANE AUTOCOMPACTANTE

verificarea betonului cu specificatii. Controlul de conformitate face parte integral din
controlul de productie.

Pentru betonul gata de utilizare, conformitatea consta in verificarea
informatjiilor inscrise pe bonul de livrare.

In cazul betonului prefabricat si a betonului realizat pe santier pentru care
utilizatorul si producatorul sunt acelasi, testarea si verificarea care fac parte din
controlul productiei sunt aceleasi cu incercarile cerute pentru controlul conformitatii,
pot fii luate in consideratie pentru evaluarea conformitatii. In aceasta situatie, lipsa
realizarii criteriilor nu conduce la o declaratie de neconformitate dar o investigatie
interna trebuie sa stabileascd daca aceasta indicd o neconformitate a cerintelelor
privind betonului intarit.

Pentru evaluarea consistentei rata verificarii tasarii se va face conform SR
EN 206-1:2000. Alte proprietati se vor verifica in conformitate cu specificatiile de
testare.

Criteriile de conformitate privind proprietatile SCC sunt realizate daca sunt

satisfacute limitele prevazute in tabelul de mai jos [63].

Tabelul 5.6

Proprietatea

Criteriul

Tasarea, Clasa SF1

Tasarea, Clasa SF2

= 520mm, < 700mm
> 640mm, < 800mm

Tasarea, Clasa SF3

> 740mm, < 900mm

Tasarea, Clasa specificata ca si valoare
precizata

+ 80mm of valoarea precizata

Palnia V Clasa VF1 < 10s

Palnia V Clasa VF2 >7s, <27s

Palnia V specificata ca si valoare precizata + 3s

Cutia L Clasa PA1 > 0,75

Cutia L Clasa PA2 > 0,75

Cutia L specificata ca si valoare prescrisa Nu ma_i rvnult de 0,05 sub valoarea
prescrisa

Rezistenta la segregare Clasa SR1 <23

Rezistenta la segregare Clasa SR2 <18

5.3.5.5. Controlul productiei

Toate betoanele trebuiesc supuse controlului de productie sub

responsabilitatea producatorului. Controlul

productiei cuprinde toate masurile

necesare pentru mentinerea caracteristicilor betonului in conformitate cu conditiile

specifice. Ele includ:
- selectarea materialelor;
- proiectarea betonului;
- productia betonului;
- inspectiile si incercarile;
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- utilizarea rezultatelor incercarilor pe materiale componente, pe betonului
proaspat, pe betonul intarit si asupra echipamentelor;

- inspectia echipamentului de transport a betonului proaspat (daca este
cazul);

- controlul de conformitate.

Principiile privind controlul productiei de beton proaspat se va realiza
conform SR EN 206-1:2000, paragraful 9 aplicat proprietatilor specifice a SCC. In
cazul produselor prefabricate se vor aplica prescriptile din EN 13369:2004,
paragraful 6.3.

5.3.6. Limitari in folosirea betonului autocompactant

Una dintre principalele limitari in productia betonului autocompactant este,
desigur, costul ridicat - nu numai in ceea ce priveste materialele din compozitie, cat
si a faptului ca este necesar un control de calitate sporit asupra betonului si a
agregatelor. Acest neajuns este echilibrat, in produsul final prin reducerea
cheltuielilor la turnarea betonului proaspat (lipsa vibrarii, evitarea uzurii cofrajelor,
scaderea numarului de muncitori calificati necesari realizarii turnarii), precum si a
costurilor de intretinere pe lunga durata a structurilor realizate cu SCC (durabilitate
sporita).

5.4. Exemple de structuri realizate cu beton
autocompactant

Din anul 1988, odatd cu aparitia prototipului betonului autocompactant,
utilizarea lui a crescut gradual. Principalele motive pentru care s-a utilizat betonul
autocompactant au fost:

- scurtarea perioadei de executie;

- compactarea betonului este asigurata, in special in zonele cu armare deasa
unde vibrarea este dificil3;

- eliminarea zgomotelor produse de catre vibratore: lucru important in special
in fabricile de beton prefabricat.

Un exemplu tipic de utilizare a betonului autocompactant il constituie cele
doua ancoraje ale podului suspendat Akashi-Kaikyo, inaugurat in anul 1998, care
are cea mai mare deschidere din lume, si anume 1991 metri. Volumul de beton
autocompactant utilizat in aceste ancoraje este de aproximativ 290000 m3.
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108 5. BETOANE AUTOCOMPACTANTE

Fig. 5.7. Podul Akashi-Kaikyo

Betonul autocompactant a fost folosit si la realizarea unor ziduri de
rezervoare apartinand companiei de gaz Osaka Gas Company, in anul 1998.
Volumul de beton autocompactant folosit este de aproximativ 12000 m3. Prin
utilizarea betonului autocompactat la aceasta structura, s-au obtinut urmatoarele
avantaje:

- (1) numarul de loturi a scazut de la 14 la 10, deoarece a fost posibild
cresterea inaltimii loturilor de beton.

- (2) numarul de betonisti a fost redus de la 150 la 50.

- (3) perioada de executie a structurii a scazut de la 22 de luni la 18 luni.
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Fig. 5.9. Detaliu suprafata a unui element prefabricat din beton autocompactant
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Fig.5.10. Turnarea unei placi cu beton autocompactant —centru comercial, Ferrara,
Italia

Fig.5.11. Langara College Library, Vancouver, Canada, 2007
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Fig.5.12. Ancorajul podului Akashi-Kaikyo Bridge

Fig. 5.13. BURJ Tower, Dubai [119]
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Suprastructura turnului Burj Dubai este proiectata din beton de ultra-inalte
performante, bine armat, avand in total 156 de nivele. Turnul este in constructie la
ora actuala, estimandu-se a fi finalizat in cursul acestui an. Betonul autocompactant
a fost materialul ales in vederea realizarii lui, datorita elementelor mari si a
armaturilor dese existente in structura.

Fig. 5.14. TRUMP building SUA [120]

Trump International Hotel and Tower din Chicago, va fi finalizat in cursul
anului curent, si va avea o indltime de 345,6 metri. Aici s-a pompat pentru prima
data un beton autocompactant de la o inaltime de 200 metri. Rezistenta betonului a
fost de 110 Mpa (pe cilindrii) la 90 de zile. Betonul autocompactant a fost utilizat in
elementele care prezentau zone de armaturi congestionate. Compozitia betonului
autocompactant a fost bazata pe: ciment cu adaos de cenusa, cenusa de
termocentrald, ciment portland si pudra de silice[120].

Alte utilizari ale betonului autocompactant ce pot fi mentionate:

- captusirea unui tunel, doua tuburi paralele de 160 m, la Uddevalla,
autostrada E6, Suedia.

- centrul de arta Meudon, Franta, cu o sala de spectacole de 450 locuri,
betonul autocompactant fiind folosit la peretii salii de spectacol (15x10,7 m
cu o grosime de 30 cm).
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- reabilitarea unui debarcader, la Lincolnshire, Marea Britanie, debarcaderul
rezamand pe piloti din otel de 1,5 m adancime.

- folosirea betonului autocompactant la elemente prefabricate din beton in
Olanda.

5.4.1. Program experimental realizat sub directa indrumare a
Departamentului de Inginerie Civila - Universitatea "Politehnica”
Timisoara

In anul 2005, Departamentul de Inginerie Civild din cadrul UPT, impreuna cu
“Beton-Star” KfT, Kecskenet, Ungaria, au realizat in cadrul unui program comun de
cercetare doua grinzi prefabricate din beton autocompactant precomprimat, care au
fost supuse unor teste. Aceste grinzi urmau a fi utilizate la structura cladirii CASCO
din Satu-Mare. Grinzile din beton autocompactant au fost executate in Ungaria si au
avut o lungime de 24 metri fiecare [72].

Cele doua grinzi au fost asezate pe reazeme, iar apoi, pentru realizarea
testelor, au fost incarcate in patru trepte prin intermediul a altor 20 de grinzi
secundare, dupa cum urmeaza:

Treapta 1 de incdrcare- 8 grinzi secundare care reprezinta o incarcare de:

8 P/2 =8 x 35,5/2 = 142 kN

Treapta 2 de incarcare - a fost realizata prin intermediul a 5 grinzi
secundare, reprezentand 5 P/2 = 88.75 kN pe fiecare grinda principala.

Suma celor doua trepte este 13 P/2 = 230,75 kN.

Treapta 3 de incarcare - a constat in aplicarea a altor 3 grinzi secundare,
deci Incarcarea totala pe fiecare grinda principala este: 16 P/2 = 284 kN.

Treapta 4 de incarcare - s-au aplicat ultimele 4 grinzi secundare, incarcarea

finala devenind: 20 P/2 = 355 kN , pe fiecare grinda principala.

incdrcarea finald se obtine adundnd la 355 kN greutatea proprie a fiecdrei
grinzi principale, adica 139,2 kN (5,8 kN/m); deci, incarcarea totalda devine
494.2 kN, ceea ce reprezinta 24,71 kN/m,

Incarcérile au fost aplicate in doud cicluri de incdrcare-descércare pe
parcursul a doua zile.

Incdrcarile de proiectare pentru un acoperis sunt:

- greutatea invelitorii cu toate straturile componente: 5,4 kN/m;
- greutatea proprie a grinzii: 5,8 kN/m;
- incarcari variabile (inclusiv zapada): 5,4 kN/m.

Total incarcari: 16,6 kN/m
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Raportul dintre incarcarile experimentale si cele de calcul este:

Pexp./PcaIc. = 24,71/16,6 = 1,49

La starea limita ultima, sdgeata maxima admisa (fiq) este:

4
fig = —— =91 _ 1326 cm
384 fgld;
b
unde:
b
gl - 98 E 14190 N/ mm?
1+0,5vp

Sdgeata din incarcari de scurta durata este:
4
__5 .4 /
384

fsq =2,38 cm

sd
Eb I

unde:
Es? =0,8 Ep = 27600 N/ mm?

Sdgeata finala rezulta:

Af =fijg —fgg =13,96-2,38=10,88 cm

Ay —10,88-3,5 7,38 cm<fy - —— - 9,6 cm
250

unde: 3,5 cm este deformatia negativa datorata
precomprimare.
Sagetile experimentale masurate au fost:

fexpl, =8,2 cm<fz = ﬁ =9,6 cm

efectului

de
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Fig. 5.15. Grinzile din beton autocompactant incarcate cu grinzile secundare
5.4.1.1. Concluzii ale incercarilor experimentale

Utilizarea betonului  autocompactant la elementele prefabricate
precomrimate, reprezinta o solutie fiabila.

Cele doua grinzi de 24 m deschidere au demonstrat o buna comportare la
starea limita de serviciu sub incarcari statice.

5.5. Avantajele betonului autocompactant

Betonul autocompactant prezintd urmatoarele avantaje:

- ergonomice - reducerea zgomotelor din timpul turnarii betonului pe santiere
si in fabricile de beton;

- viteza de turnare, rezultdnd o crestere a eficientei productiei;

- reducerea numarului de betonisti;

- reducerea uzurii cofrajelor datorita vibrarii;

- reducerea uzurii malaxoarelor datoritd reducerii efortului de lunecare;

- omogenitatea betonului;

- sporeste calitatea sufrafetelor (nu prezinta defecte de suprafata);

- prezinta rezistente sporite in primele zile de la turnare;

- raport apa/ciment redus (sub 0,35);

- permeabilitate redusa;

- reducerea consumului de energie electrica prin eliminarea vibrarii;

- buna abilitate de pompare;

- scurtarea perioadei de executie (imbunatatirea productivitatii).
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Prin aceste avantaje, se compenseaza costul ridicat al materialelor
componente, in multe cazuri, costul produsului final putédnd rezulta mult mai
favorabil decéat in cazul betonului vibrat traditional.

Utilizarea betonului autocompactant va conduce la imbunatdtirea calitatii
structurilor din beton prin eliminarea unor potentiale greseli umane din timpul
turnarii elementelor.

5.6. Stabilirea compzitiei betonului autocompactant prin
teste experimentale

5.6.1. Determinadri experimentale asupra pastei de ciment din
compozitia betonului autocompactant - cercetari experimentale
realizate in colaborare cu LNEC, Lisabona, Portugalia

5.6.1.1. Scurte notiuni teoretice

Comportarea betonului autocompactant in stare proaspata poate fi asemuita
din punct de vedere reologic, cu solidul Bingham cu parametrii valoarea de curgere
si vascozitatea (figura 5.16). Legea de curgere a lui Bingham descrie modul de
comportare al deformatiilor unei suspensii sub actiunea eforturilor tangentiale, prin
intermediul unei constante 1 (valoare de curgere) si a unei variabile ce depinde de
raportul dintre efortul tangential © aplicat si incarcarea aplicatd, y. Aceastd variabild
este de fapt vascozitatea suspensiei, n. Valoarea de curgere reprezinta energia ce
trebuie aplicata din exterior pentru ca suspensia sa inceapa sa curga. Vascozitatea
descrie rezistenta suspensiei la deformatii in timpul curgerii.

Pentru descrierea comportarii reologice a betonului autocompactant, sunt
necesare ambele variabile: valoarea de curgere si vascozitatea.
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Fig. 5.16. Modelul Bingham pentru descrierea deformatiilor unei suspensii prin
intermediul parametrilor © (efort tangential) si n (vascozitatea) [71]

Comportarea betonului este caracterizata prin efortul limitd de forfecare (in
Pa) si prin vascozitatea plastica (in Pa s). Acesti parametrii reprezinta proprietati
intrinsece ale betonului si pot fi utilizati in calculul cu elemente finite pentru
calcularea oricarei curgeri a betonului.

Urmatorul program experimental a fost realizat de doctorand pe parcursul
unei burse tip Erasmus, cu durata de 3 luni, in Lisabona, Portugalia, la Nova
University of Lisbon. Pe parcursul celor 3 luni s-a efectuat si un stagiu de 1 luna la
Laboratorul National de Inginerie Civila din Lisabona. Aici, sub indrumarea ing.
Manuel Vieira, s-au efectuat teste de laborator pentru a observa comportarea
reologica a betonului autocompactant proaspat, folosindu-se reometrele si
reomixerele din laboratorul LNEC -Portugalia, si anume: ConTec Rheomixer si
ConTec Rheometer.
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Fig. 5.17b. Reomixer
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Cu aceste aparate, se determind efortul limita de forfecare to (in Pa) si
vascozitatea plastica u (in Pa s).

Proprietatile fundamentale masurate vor sta la baza posibilitatii prezicerii in
viitor a comportarii betonului autocompactant intr-o structura reala.

5.6.1.2. Teste preliminare pe pasta de ciment

Valoarea de curgere si vascozitatea pastelor de ciment si a mortarelor se pot
determina cu ajutorul asa-numitelor "teste in 2 puncte”, cu ajutorul reometrelor cu
rotatie. Se intituleaza "teste in 2 puncte” deoarece ambii parametrii pot fi stabiliti in
timpul unui singur test modificand treapta de incarcare de-alungul efectuarii
testului.

Utilizand ConTec Rheomixer s-au efectuat teste preliminare pe sapte paste
de ciment.

Compozitile analizate, pentru un volum de pasta de 1,1 litri sunt prezentate
in tabelul 5.7.

Tabelul 5.7
Compozitii paste de ciment pentru teste cu reomixerul
Compozitia Cant. ciment Apa Aditiv Aditiv
I42,5R (9) Glenium 30 Glenium 30

(9) (9) (%)
Pasta 1 1524,93 584,86 31,41 2,0
Pasta 2 1526,05 591,92 23,59 1,5
Pasta 3 1529,05 599,02 15,75 1,0
Pasta 4 1529,87 601,86 12,61 0,8
Pasta 5 1530,7 604,71 9,46 0,6
Pasta 6 1531,53 607,56 6,31 0,4
Pasta 7 1533,19 613,27 0 0

Testele s-au efectuat prin masurarea vascozitatii pastelor de ciment care au
fost amestecate in doua moduri diferite:

- 1. Pasta de ciment amestecata in reomixer si apoi s-au masurat

valorile to si u in reomixer.
- 2. Pasta de ciment amestecata in malaxorul de ciment si apoi s-au
masurat valorile to si u in reomixer.

1. Pasta de ciment amestecata in reomixer si masurarea valorilor to
siu

Pentru fiecare pasta de ciment a fost rulata mai intai procedura fisierului
Setup - Amestecare si Masurare, in vederea masurarii valorilor to si u. Fisierul setup
este un fisier prestabilit de catre utilizator, care defineste senul de rotatie al paletei
reomixerului precum si numarul de rotatii pe minut. Utilizatorul poate folosii fisiere
setup predefinite de catre producatorul reomixerului, sau poate impune diverse
cicluri de rotatii paletei reomixerului dar si diverse intervale de timp de citire a
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masuratorilor. Se seteaza valori individuale de lunecare, fiecare lunecare fiind
aplicatd pastei un timp predefinit de catre utilizator, efortul de forfecare si
vascozitatea se inregistreazd pe calculator pentru fiecare valoare a lunecarii.
Punctele obtinute sunt fie unite individual sau interpretate cu ajutorul unui model
reologic, in vederea obtinerii curbei de curgere si a curbei de vascozitate.

S-au efectuat masuratori pentru doua fisiere setup ce au avut ciclurile de
rotatie ale paletei reomixerului diferite, precum si durate diferite. Masuratorile s-au
citit la 10 si 30 de minute de la inceperea prepararii pastei de ciment.

Fig. 5.18. Pasta de ciment in reomixer
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Fig. 5.19. Exemplu de afisaj rezultate la reomixer

Graficele de mai jos prezinta rezultatele masuratorilor obtinute pe primele
doua paste de ciment testate - masuratorile efectuate pe cea de a treia pasta nu au
fost concludente.
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Fig. 5.22. Pasta 1 - Valori masurate cu diferite fisiere setup, la 10 si 30 minute de la
prepararea pastei de ciment
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Fig. 5.23. Pasta 2- Valori masurate cu diferite fisiere setup, la 10 minute de la
prepararea pastei de ciment
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Fig. 5.24. Pasta 2- Valori masurate cu diferite fisiere setup, la 30 minute de la
prepararea pastei de ciment
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Fig. 5.25. Pasta 2- Valori masurate cu diferite fisiere setup, la 10 si 30 minute de la
prepararea pastei de ciment

La prepararea pastelor de ciment cu reomixerul, s-a observat o tendinta de
lipire a materialului de fundul vasului, de aceea, acest procedeu se estimeaza a fi
necorespunzator si se recomanda prepararea pastelor de ciment in malaxor, apoi
efectuarea masuratorilor in reomixer.
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2. Prepararea pastelor in maloxor, masurarea valorilo to si u in

reomixer

Solutia optima s-a dovedit a fi procedura clasica de preparare a amestecului
pastei de ciment cu malaxorul, apoi introducerea lui in vasul reomixerului si
efectuarea masuratorilor prin rularea diverselor fisiere setup cu cicluri de rotatii ale

paletei diferite.

In acest sens, s-au testat din nou cele 3 compozitii de paste de ciment
prezentate in pasul 1, si in plus, testele s-au contiunat pe toate cele 7 compozitii
prezentate in tabelul 5.7. De aceasta data pastele de ciment au fost preparate cu

malaxorul dupa cum urmeaza:
Pasul 1: 2/3 Apad + Ciment - se amesteca cu viteza mica in malaxor timp
de 1 minut si 30 de secunde;
Pasul 2: Aditivul se adauga cu restul de apa, malaxorul face pauza de 1
minut si 30 de secunde;
Pasul 3: Se porneste malaxorul cu viteza mica 1 minut;

Pasul 4: Se trece la vitezd mare 1 minut;

Pasul 5: Pauza 1 minut;
Pasul 6:Viteza mare 30 de secunde.

Pe pastele de ciment preparate s-a determinat mini - tasarea la 10,
respectiv 30 de minute de la prepararea lor, si temperatura la 15, respectiv 40 de

minute (Tabelul 5.8 si figurile 5.26 a si 5.26 b).

Tabelul 5.8

Temperaturi si valori obtinute ale mini — tasarii pe pastele de cimet

Pasta Temp. Temp. pasta Mini-tasarea
apa (°c) (mm)
(°C) la 15 la 40 la 10 la 30
minute minute minute minute
Pasta 1 19,5 22,8 21,9 74 - 84 85 - 105
90 - 90 100 - 110
Pasta 2 19,2 21,7 21,2 85 - 80 98 - 105
Pasta 3 20,8 22,7 21,8 80 - 78 94 - 82
70 - 87 102 - 88
Pasta 4 19,2 22,0 21,3 71 -79 93 - 82
76 - 78 80 - 99
Pasta 5 20,4 22,9 22,1 59 - 54 61 - 58
53 -60 60 - 61
Pasta 6 20,4 22,6 22,0 70 - 54 62 - 84
60 - 57 70 - 70
Pasta 7 19,3 22,2 21,6 30 - 33 32 -30
32-34 33-31
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Fig. 5.26 a. Mini - tasarea

Fig. 5.26 b. Mini - tasarea
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Aceleasi fisiere setup pentru masurarea valorilor to si u au fost rulate la
reomixer, efectudndu-se masuratori la 10 si 30 de minute de la inceperea prepararii
pastei de ciment.

Graficele de mai jos prezintda rezultatele obtinute pe pastele de ciment
testate.

120 y = 27,146x + 67,916
R2=0,9889
100
y = 26,731x + 69,601
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60
40
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Fig. 5.27. Pasta 1 - Valori masurate cu diferite fisiere setup, la 10 minute de la
prepararea pastei de ciment
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Fig. 5.28. Pasta 1 - Valori masurate cu diferite fisiere setup, la 30 minute de la
prepararea pastei de ciment
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Fig. 5.29. Pasta 1 - Valori masurate cu diferite fisiere setup, la 10 si 30 minute de la

120

100

80

60

40

20

s ¢
. B
B
o Ml
m M2
: : A M1 30 min
0,5 1 15 ¢ M2 30min
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Fig. 5.30. Pasta 2 - Valori masurate cu diferite fisiere setup, la 10 minute de la

prepararea pastei de ciment
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Fig. 5.31. Pasta 2 - Valori masurate cu diferite fisiere setup, la 30 minute de la
prepararea pastei de ciment
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Fig. 5.32. Pasta 2 - Valori masurate cu diferite fisiere setup, la 10 si 30 minute de la
prepararea pastei de ciment
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Fig. 5.33. Pasta 3 - Valori masurate cu diferite fisiere setup, la 10 minute de la
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Fig. 5.34. Pasta 3 - Valori masurate cu diferite fisiere setup, la 30 minute de la
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Fig. 5.35. Pasta 3- Valori masurate cu diferite fisiere setup, la 10 si 30 minute de la
prepararea pastei de ciment
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Fig. 5.36. Masuratori la 10 minute de la prepararea celor trei paste de ciment cu
ambele fisiere setup
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Din masuratorile realizate s-a putut demonstra cd modul de alegere si
setare a ciclurilor de rotatie a paletei reomixerului nu influenteaza valorile u si to
masurate (Fig. 5.36 si 5.37).
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Fig. 5.37. Masuratori la 30 minute de la prepararea celor trei paste de ciment cu
ambele fisiere setup

S-au cumulat si analizat rezultatele obtinute in urma testelor facute pe
pastele 1, 2 si 3, paste de ciment ce au avut in compozittie 2%, 1,5% si respectiv
1% adaos de aditiv. Figura 5.38 prezinta valorile eforturilor limita de forfecare, in
Pa, masurate la 10 si 30 minute de la pepararea pastelor. Figura 5.39 prezinta
valorile vascozitatii plastice, in Pa s, masurate la 10 si 30 minute de la pepararea
pastelor.

| |@mPasta 2% aditiv
W Pasta 1,5% aditiv
OPasta 1% aditiv

Efort limita de forfecare t0 (Pa)

1 2
La 10 minute La 30 minute

Fig. 5.38. Efort limitd de forfecare
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Fig. 5.39. Vascozitatea plastica a pastelor de ciment

Se observd, cum este si firesc, ca vascozitatea pastelor creste usor in timp
si scade cu cresterea cantitatii de aditiv. Pe de altd parte, efortul limita de forfecare
sufera o scadere usoara in timp, precum si o crestere cu sporirea procentului de
aditiv utilizat la prepararea pastei.

Rezultatele obtinute pe pasta de ciment realizatd cu 1,5% aditiv sunt
considerate neconcludente, autorul recomanda in viitor refacerea determinarilor pe
aceasta compozitie. Teste suplimentare trebuie efectuate pentru a putea caracteriza
precis comporarea reologica a pastei si a mortarelor extrase din compozitia
betoanelor autocompactante, pentru a putea stabili o bund compozitie a materialelor
componente.

5.7. Teste experimentale pentru stabilirea compozitiei
optime a unui beton autocompactant

5.7.1. Generalitati

Cercetarile experimentale asupra compozitiei betoanelor autocompactante s-
au efectuat pe o durata de doi ani in cadrul unui contract de cercetare - dezvoltare
tip CEEX, intitulat "Solutie inovativa de optimizare a microstructurii compozitiei
betonului autocompactant pentru realizarea performanta a elementelor prefabricate
din beton - SICOBET"” [73].
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Partenerii implicati in contract au fost:

Tabelul 5.9

Numele organizatiei

Rolul organizatiei

ICECON S.A BUCURESTI

CO=Director de proiect

Universitatea Tehnica de
Constructii Bucuresti

P1=Partener de proiect (Partener 1)

Universitatea Tehnica Cluj-Napoca

P2= Partener de proiect (Partener

2)
"POLITEHNICA" Universitatea din P3= Partener de proiect (Partener
Timisoara 3)

DINAMIC PLUS S.R.L.

P4= Partener de proiect (Partener
4)

SITCON PRIM S.R.L.

P5= Partener de proiect (Partener
5)

5.7.2. Compoztia betoanelor

Determinarile experimentale au urmarit stabilirea unor retete de betoane
autocompactante destinate realizarii structurilor prefabricate. Parametrii luati n
considerare s-au referit in principal la compozitia betonului. In tabelul 5.10 sunt
redate cele sase compozitii analizate, care au diferit intre ele prin: tipul de agregate,

componenta partii fine folosite si adaosul de fibre metalice.
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Tabelul 5.10
Compozitiile betoanelor
Materialul Compozitia
1 2 3 4 5 6
Ciment CEM142,5R, 405,9 352,7 483,4 484 477,2 463,8
kg/m?3
Filer de calcar, kg/m3 91 79 - - - -
Silice ultrafind, kg/m?3 - - 108,35 108,5 53,5 52
Cenusa de - - - - 53,5 52
termocentrald, kg/m?3
Agregat 0/3 mm - - 1000,1 1001,4 987,3 959,7
fin, de rau
Kg/m?3 0/4 mm 839,8 729,7 - - - -
de
concasaj
Agregat 4/8 mm 447,9 389,2 533,4 534,1 526,5 511,8
grosier, de
kg/m?3 concasaj
Superplas | GLENIUM 6,1 - 7,25 7,3 7,2 7
tifiant, ACE 30 (1,5% (1,5% (1,5% (1,5% (1,5%
kg/m3 din din din din din
ciment) ciment) | ciment) | ciment) | ciment)
VISCOCRE | - 10,6 - - - -
TE 20 HE (3%
din
ciment)
Fibre de otel, kg/m3 - - - 40 - 38,8
(0,509 (0,494
% n % 1n
volum) volum)
Apa, kg/m3 367,4 440,8 194,5 194,7 198,8 193,3
A/C 0,905 1,25 0,4 0,4 0,416 0,416
Total, kg 2158 2002 2327 2370 2304 2278
Obs.

- Compozitiile 1 si 2 sunt realizate numai cu agregate de concasaj:

agregat fin 0/4 mm, agregat grosier 4/8 mm
- Compozitiile 3 si 4 sunt realizate cu silice ultrafind, agregat fin de rau 0/3 mm,
agregat grosier de concasaj 4/8 mm, fara si cu fibre de otel

- Compozitiile 5 si 6 sunt realizate cu silice ultrafind, cenusa de temocentral3,

filer de calcar,

agregat fin de rdu 0/3 mm, agregat grosier de concasaj 4/8 mm, fara si cu fibre de

otel

Aceste tipuri de compozitii se aseamana cu determinarile experimentale
recente prezentate in literatura tehnica de specialitate. Pentru a optimiza cantitatea
de determinari experimentale au fost pastrate relativ constante urmatoarele
(~480kg/m?),
superplastifiant (Glenium), dozajul de agregate (0/3 si 4/8), raportul apa/ciment

caracteristici ale

(~0.4).

compozitiei:

dozajul de

ciment

tipul de
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in Tabelul 5.11 sunt prezentate succint aditivii utilizati in compozitiile

testate.
Tabelul 5.11
Caracteristici aditivi
Aditiv GLENIUM ACE 30 Sika® ViscoCrete®-20H
Producator BASF S.A. Sika S.A.
Starea fizica lichid lichid
Culoare maro Maro deschis
Densitate la 20°C | Aprox. 1,06 + 0,02 g/cm3 Aprox. 1,08 g/cm?3
Continut cca 30 M-% £ 1,5
substante solide
pH 5-7 4,3 +/-0,5
Continut maxim 0,10% din masa lipsa
de cloruri
Continut maxim 8,00% din masa lipsa
de alcali
Dozaj optim 0,3 + 1,0% din cantitatea de 1,0 - 2,0% din cantitatea
recomandat ciment de ciment

Epruvetele au fost decofrate dupa doua zile, au fost pastrate in apa 7 zile
iar, apoi, pana la incercare pe un gratar deasupra apei.
Betonul proaspat a fost supus testelor specifice betoanelor
autocompactante, si anume:
- densitatea;
- raspandirea;
- testul cu palnia V;
- testu cutia L.
Betonul intarit a fost testat la 28 de zile fiind stabilite urmatoarele
caracteristici:
- densitatea aparenta pe cuburi de 150x150x150 mm;
- rezistenta la compresiune pe cuburi;
- rezistenta la compresiune pe prismele de 100x100x300 mm;
- rezistenta la intindere din incovoiere pe prisme de 100x100x300 mm, fiind
stabilita valoarea in stadiul elastic al efortului unitar:
3P

" 26m
- modulul de elasticitate la compresiune determinat prin masurarea
deformatiilor specifice pe intervalul 0,05 Rpr = 0,3 Rpr.

ct

5.7.3. Betonul proaspat

Rezultatele referitoare la caracteristicile betoanelor proaspete sunt
prezentate in tabelul 5.12.

In figurile de mai jos se poate observa modalitatea de realizare a testelor
efectuate pe betoanele autocompactante proaspete.
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Fig. 5.41a. Testul Palniei V
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7 >
A

Fig. 5.41b. Testul Palniei V

Fig. 5.42a. Testul Cutiei L
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Fig. 5.42b. Testul Cutiei L

Tabelul 5.12
Caracteristicile betoanelor proaspete
Caracteristica Compozitia
1 2 3 4 5 6
Densitatea aparentd, 2158 2002 2327 2370 2304 2278
kg/m?3
Lucra- Raspandirea, - 440 500 640 680 630
bilitatea | mm (20)
Min 600, Max
800
Cutia L, h1/h2 4/17 11/11 | 7,5/12,2 | 5/12, 8,3/9 4/17
Min 0.8; Max 1 | =0,235 = =0,615 5 =0,92 | =0,23
=0,40 5*
Palnia V, sec. 5 9 9 12 35%*
Min 6, Max 12

* Fibrele au blocat trecerea betonului printre barele de armatura (3¢12)

* Incercarea s-a facut dupa circa 45'de la confectionarea betonului
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Dupa cum se poate constata, nu toate betoanele se incadreaza in categoria
de betoane autocompactante in conformitate cu limitele maxima si minima date in
tabel. Astfel, primele doud retete realizate cu filer si agregat de concasaj 0/4 mm,
nu au nici o caracteristica care sa le caracterizeze drept betoane autocompactante,
ele putand fi incadrate in categoria betoanelor usoare.

Betonul avand toate caracteristicile corespunzatoare unui beton
autocompactant este cel cu compozitia 5 (silice ultrafind, cenusa de termocentralg,
agregat 0/3 mm de rau si 4/8 mm de concasaj).

Betoanele avand in compozitie fibre profilate de otel in cantitate de cca 40
kg/m3 au proprietati de beton autocompactant, cu exceptia testului L-box la care
gratarul de otel beton (3¢12) a constituit o piedicd in imprastierea betonului; este
posibil ca testul J-ring, folosit mai des in cazul betonului armat, sa fi dat rezultate
mai bune.

5.7.4. Betonul intarit

Caracteristicile betonului intarit sunt prezentate in tabelul 5.13. Se constata
ca, datorita conditiilor de pdstare a epruvetelor pe perioada de intdrire densitatea
betonului intarit este, practic, aceeasi cu cea a betonului proaspat.

Caracteristicile betonului intarit (densitatea si rezistenta la compresiune)
pentru compozitile 1 si 2 demonstreaza ca acest tip de material este mai aproape
de un beton usor decéat de un beton greu obisnuit.

Retetele 3-6 se caracterizeaza prin aceea ca s-a obtinut un beton
autocompactant cu rezistente foarte mari , care pot fi incadrate in clasa C50/60.

Inlocuirea a 50% silice ultrafind cu 50% cenusa de termocentralda nu a
diminuat caracteristicile de rezistenta si deformabilitate ale betonului studiat.

Adaosul de fibre de otel a sporit, asa cum era de asteptat, rezistenta la
intindere a betonului cu circa 20% pentru betonul fara cenusa si cu 34% pentru
betonul cu silice ultrafind si cenusa de termocentrald; rezultate similare au fost
obtinute si de alti cercetatori din domeniu.

Modulul de elasticitate al betonului a rezultat foarte ridicat pentru cele trei
cazuri studiate demonstrand, in ciuda unor studii anterioare, ca astfel de betoane nu
sunt foarte deformabile putdnd fi aplicate la structuri prefabricate cu deschideri
mari.
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Tabelul 5.13
Caracteristicile betoanelor intarite
Caracteristica Compozitia
1 2 3 4 5 6
| R R R
Densitatea aparenta 2367 2317 2287

2172 | 1985 | 2344
2172 | 1968 | 2338
22,00 | 12,70 | 62,44
21,11 | 12,67 | 64,47
24,00 | 11,78 | 69,10

2376 2311 2284

Rezistenta la
compresiune pe cuburi

78,36 | 63,11 -
74,67 | 64,89 58,00

3
[kg/m?3] 23.67 | 12.38 | 65.40 76,50 | 64,00 57,95
Rezistenta la
compresiune pe prisme - - - 54,5 52,0 48,00
[N/mm?]
Rezistenta la intindere ) ) )
[N/mm2] 9,95 8,3 11,12

Modulul de elasticitate
al betonului la
compresiune,
[kN/mm?Z]

- - - 44,3 | 47,5 | 42,30

5.8. Concluzii

Principalele concluzii care se desprind din acest prim studiu sunt:

1. Betonul autocompactant se poate obtine prin folosirea unui filer adecvat,
nisip, agregate de concasaj si unui superplastifiant specific.

2. Cenusa de termocentrala poate inlocui o parte insemnata din filerul
necesar.

3. Adaosul de fibre metalice, intr-o cantitate de 0,5-1%, conduce la un spor
sensibil al rezistentei la intindere, dar si la o reducere a lucrabilitatii betonului.

4. Prin utilizarea unei compozitii adecvate si unui tratament corespunzator in
perioada de intdrire, se pot obtine betoane autocompactante cu caracteristici
mecanice superioare care pot fi folosite cu bune rezultate la elemente cu deschideri
si solicitari importante.

5. Prin utilizarea si implementarea betoanelor autocompactante se evita
echipamentele necesare vibrarii betoanelor proaspete, si deci a poluarii fonice
produsa de acestea, ceea ce imbunatateste considerabil mediul de lucru pe santiere
si in fabricile de prefabricate de beton.

6. Betonul autocompactant se preteaza a fi utilizat in special in cazurile unde
vibrarea betonului este imposibila datoritd armarii dese a elementelor (cai de rulare
la poduri, culee, tuneluri sau conducte, cladiri inalte).

7. Imbunatatirea practicilor in constructii, sporirea performantei, combinate
cu masuri de protectie a muncii si sanatatii lucratorilor in constructii, fac din betonul
autocompactant o solutie foarte atractiva, atat in cazul constructiilor civile cat si a
elementelor prefabricate.
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Bazandu-ne pe toate acestea, se poate conclude: betonul autocompactant
va avea un viitor stralucit.
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6. BETOANE FOARTE USOARE REALIZATE CU
AGREGATE DIN POLIURETAN RIGID

6.1. Generalitati

Confortul termic in constructiile civile, industriale si agricole este una din
cerintele impuse unei exploatari rationale si eficiente. Este cunoscut faptul ca din
neglijarea, intr-o masura mai mica sau mai mare, a preocuparilor pentru realizarea
confortului termic, multe constructii sufera. Este deci firesc ca preocuparile in acest
domeniu sa se diversifice pentru gdsirea celor mai eficiente materiale
termoizolatoare.

In acest context se inscrie realizarea betoanelor foarte usoare din deseuri
macinate de poliuretan rigid (PUR) cu dimensiunea granulelor de 1...12mm.
Densitatea acestor betoane este de 350 ... 600 kg/m?3 si pot fi utilizate cu bune
rezultate in structura peretilor constructiilor precum si in lucrari de remediere a
confortului termic la constructii existente.

Cercetarile au inceput prin efectuarea unor investigatii asupra agregatelor
din PUR si a tehnologiei optime de realizare a preconizatelor betoane foarte usoare
[115]. Au fost efectuate cercetari asupra absorbtiei de apa de catre agregatele din
PUR, rezultédnd ca in conditii de macinare aceasta este totald, ca urmare a numarului
foarte mare de pori, situatie neadmisa in obiectivul urmarit. Ca urmare, una din
principalele probleme de rezolvat ramanea diminuarea la maxim a absorbtiei apei de
catre agregatele din PUR, ceea ce pana la urma s-a realizat. A rezultat ca in
obtinerea unor rezultate dorite se impune, pe de o parte, indepartarea granulelor
fine, sub marimea de 3 mm, pe de alta parte, conturarea celei mai adecvate
tehnologii de amestec a constituentilor in conditiile folosirii unui consum minim de
apa de amestec. In acest scop s-a folosit un superplastifiant.

6.1.1. Spuma poliuretanica rigida

Spuma poliuretanica rigida se realizeaza din sisteme biocomponente de
materii prime (poliol si izocianat) turnate in spatii deschise sau inchise. Utilizarea
spumei poliuretanice rigide se presteaza in lucrari de izolatii termice pentru
temperaturi cuprinse intre - 25 °C si + 90°C.

Tabel 6.1
Caracteristici fizico-mecanice ale spumei poliuretanice rigide
Rezistenta la Rezistenta Conductivitatea Masa Comportare
compresiune la intidere termica volumica in timp in
(N/mm?2) prin (W/mk) aparenta cond. De
incovoiere (kg/m3) exploatare
(N/mm?2) normale
(ani)
0,38 0,5 0,030 80...100 7
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144 6. BETOANE FOARTE USOARE REALIZ. CU AGREGATE DIN POLIURETAN RIGID

Deseurile din spuma poliuretanica rigida rezulta din produse rebutate,
bavuri. Ele pot primi utilizari in sfera constructiilor ca parti componente ale
materialelor termoizolatoare compozite.

Urmarind realizarea unor betoane foarte usoare si termorezistente, se
procedeaza la macinarea deseurilor, rezultand agregate din poliuretan rigid, de
dimensiuni cuprinse intre 1 si 16 mm. Poliuretanul rigid are un continut de pori
deschisi de 10% din volum si o absorbtie de apa de circa 5%, dar dupa macinare
volumul porilor deschisi creste considerabil, iar absorbtia de apa este totala.

Poliuretanul rigid testat din punct de vedere al absorbtiei de apa, a fost
macinat la dimensiuni de 1...5 mm si 5...12 mm, prezentand o absorbtie de apa de
100%. O astfel de retinere de apa nu este acceptabild pentru obiectivul propus:
beton foarte usor termorezistent. Aceasta concluzie va determina adoptarea de
tehnologii de realizare corespunzatoare.

Analizand si granulozitatea deseurilor a rezultat necesitatea separarii
granulelor sub 3 mm de cele peste 3 mm, fiind mai bine utilizate acestea din urma.
In acest fel a scazut considerabil si absorbtia de apa. Au fost efectuate cercetari cu
granule din PUR de 3...5 mm si mai apoi, cu granule mai mari, de 5...12 mm.

6.2. Tehnologia de incorporare a agregatelor din PUR in
masa betonului

Tinand cont de absorbtia mare a apei de catre agregatele din PUR, de
necesitatea utilizarii unui raport optim apa/ciment, a obtinerii unor rezistente
mecanice acceptabile si a unor rezistente termice corespunzatoare unui material
termoizolant, au fost efectuate numeroase experimentdri urmarind obtinerea celei
mai potrivite tehnologii de incorporare a agregatelor din PUR in masa de baza.

Principalii constituenti ai materialului compzit sunt: cimentul, agregatele din
PUR, nisipul sortat si apa.

Tinand cont de particularitatile materialelor, au fost experimentate mai
multe tehnologii, dupa cum urmeaza:

a) Tehnologia de preamestec total, cu agregate nesortate din PUR cu
fractiunea < 5 mm, asemanatoare tehnologiei de perparare a betonului obignuit: se
amesteca in betoniera constiutentii. Datorita absorbtiei mari de apa a agregatelor
din PUR s-a utilizat un raport mare apa/ciment.

Amestecul in betonierd necesita, pentru o mai bund omogenizare, un timp
mai mare de amestec comparativ cu betonul obisnuit.

S-au testat mai multe retete, cu rapoartele ciment/nisip = 1...3; apa/ciment
= 0,8..1,2; ciment/PUR = 2..5. In toate cazurile au rezultat amestecuri mai putin
omogene, compozitul prezentand rezistente mecanice foarte mici la 3 si la 7 zile.
Explicatia constd in absorbtia puternicd a apei de catre agregatele din PUR,
comparativ cu retinerea apei pentru procesul de hidratare a cimentului folosit.

b) Tehnologia de preamestec partial si succesiv a constituentilor. Practic s-
au experimentat doua tehnologii:

bl - Se satureaza cu apa agregatele nesortate din PUR, cu fractiunea < 5
mm, apoi separat, se amesteca cimentul cu nisipul uscat si in final se amesteca
toate componentele in betonierd. In baza acestei tehnologii un m3 de compozit
contine:

BUPT



6.2. Tehnologia de incorporare a agregatelor din PUR in masa betonului 145

Ciment 150...200 kg
Nisip 150...200 kg
Apa 130...230 kg
PUR 75...100 kg

TOTAL : 555...730 kg

Rezultatele obtinute nu au fost multumitoare, cantitatea de apa retinuta
ramanand in continuare foarte mare, chiar mai mare ca in cazul tehnologiei de
preamestec total.

b2 - Se folosesc agregate sortate, din PUR, cu fractiunea > 3mm, iar pentru
fmbunatatirea lucrabilitatii amestecului proaspat si a reducerii consumlui de apa se
utilizeaza superplastifiant in proportie de 0,4...0,5% din cantitatea de ciment. Se
foloseste un raport optim apa/ciment=0,5.

Din cauza cresterii absorbtiei de apa, odatd cu scaderea dimensiunilor
agregatelor, s-a renuntat la fractiunile sub 3 mm. Au fost utilizate fractiunile
cuprinse intre 3-5 mm si 5-12 mm.

Fig. 6.1. Fractiunile de poliuretan rigid utilizate

Tehnologia propriu-zisa de preparare a betonului proaspat, foarte usor,
difera de cea a betonului clasic prin aceea ca amestecul se efectueaza in doua
etape:
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146 6. BETOANE FOARTE USOARE REALIZ. CU AGREGATE DIN POLIURETAN RIGID

1) Se amesteca in betoniera nisipul sortat cu cimentul si apa de amestec
tratata cu superplastifiant;

2) Se adauga agregatele din PUR si se amesteca in betoniera timp de 4 - 5
minute, pana se constatda obtinerea celei mai bune consistente si omogenitati a
amestecului.

Aceasta tehnologie raspunde cerintelor impuse.

Pentru 1m?3 de compozit s-au utilizat:

- ciment II/A-S32,5 150 - 200kg;
- nisip silicios de rédu 100 - 200kg;
- apa 75 - 100kg;

- PUR 40 - 55kg;

- Superplastifiant 0,60 - 1,00kg.

6.3. Proprietati fizico-mecanice ale betoanelor usoare
realizate cu agregate din PUR

Au fost urmarite rezistenta la compresiune, masa volumicd aparenta,
conductivitatea termica ale compozitului pe urmatoarele tipuri de epruvete:
- rezistenta la compresiune si densitatea aparenta - cuburi cu dimensiunile:
100x100x100mm;
- rezistenta la intindere prin incovoiere - prisme de 300x100x50mm;
- conductivitatea termica - placi 200x200x50 mm.

Tiparele au fost astfel adaptate sau confectionate ca sa raspunda cerintelor
dimensionale ale epruvetelor.

Turnarea in tipare a compozitului (beton foarte usor) s-a realizat fara
utilizarea compactarii prin vibrare.

Au fost confectionate 24 variante de epruvete, realizate numai din PUR
monolit (Fig.6.2), din PUR macinat, din PUR si ciment (Fig. 6.3), din PUR si beton
(Fig.6.4), si din BCA (Fig.6.5). Epruvetele au fost tinute in conditii de laborator, cele
pe baza de ciment fiind supuse experimentarilor la varsta de 28 zile.

Fig.6.2. Epruvete PUR monolit
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Fig.6.3. Epruvete PUR si ciment

Fig.6.4. Epruvete PUR si beton
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148 6. BETOANE FOARTE USOARE REALIZ. CU AGREGATE DIN POLIURETAN RIGID

Fig.6.5. Epruvete BCA

Epruvetele difera intre ele prin compozitie determinata de ponderea
constituentilor reflectata in cantitatile de ciment, de PUR, de marimea granulelor
(agregatelor) din PUR, de cantitatea optima de apa de amestec, de cantitatea si
granulozitatea nisipului si de superplastifiant, prezentate in Tabelul 6.2.

Tabel 6.2
Tabel centralizator compozitii
Marime c A C
ch::'. :I:II'UV. PUR m E %SP ﬁ Obs.
mm
1 5 3...5 3/1 0,72 Fara nisip
2 6 3...5 2/1 0,6 0,4 Fara nisip
3 7 3...5 3/1 0,6 0,4 Fara nisip
4 8 3...5 2,4/1 0,6 0,4 2,4/1
5 9 3...5 3,6/1 0,6 0,4 3,6/1
6 11 3...5 3,6/1 0,5 0,5 1,5/1
7 12 3...5 3/1 0,5 0,5 1,5/1
8 13 3...5 3/1 0,5 0,5 1/1
9 14 3...5 4,5/1 0,5 0,5 1/1
10 15 3...5 4,5/1 0,5 0,5 2/1
11 17 3...5 6/1 0,5 0,5 1/1 | Dedusa din 14
12 18 3...5 6/1 0,5 0,5 2/1 | Dedusa din 15
13 19 5..12 3,6/1 0,6 0,5 3/1 | Dedusa din 9
14 20 5..12 4,5/1 0,5 0,5 1/1 | Dedusa din 14
15 21 5..12 4,5/1 0,5 0,5 2/1 | Dedusa din 15
16 22 5..12 6/1 0,5 0,5 1/1 | Dedusa din 17
17 23 5..12 6/1 0,5 0,5 2/1 | Dedusa din 18

Obs. PUR = agregate din poliuretan rigid; C = ciment; A = apa;
SP = superplastifiant; N = nisip

BUPT



6.3. Proprietati fiz.-mec. ale betoanelor usoare realizate cu agregate din PUR 149

Pe baza incercarilor tehnologice preliminare, au fost utilizate doua grupe de
agregate PUR: agregate PUR avand dimensiunile de 3...5 mm si 5...12 mm,
rapoarte C/PUR cuprinse intre 2/1 si 6/1, rapoarte C/N cuprinse intre 1/1 si 3,6/1,
precum si cantitdti optime de apa in relatie cu prezenta superplastifiantului.

In plus au mai fost efectuate incercari de reper pe probe din BCA, din PUR,
si din agregate din PUR.

6.3.1. Rezistenta la compresiune

Rezistenta la compresiune (f.) s-a determinat pe cuburi (Fig.6.6) conform
normativelor in vigoare la data efectuarii cercetarii (STAS 1275-89).

Fig. 6.6. Cuburi pentru testul la compresiune

S-au considerat ca si marimi de reper rezistenta la compresiune a PUR rigid
(0,5 N/mm?) si a produsului BCA (5 N/mm?2).

Ruperea cuburilor a pus in evidenta o consecinta a conlucrarii intre structura
mai rigida a betonului si structura usor deformabild-poroasa a agregatelor din PUR.
Astfel, din urmarirea relatiei dintre eforturile unitare de compresiune si deformatiile
specifice, sunt puse in evidenta valori mai mari ale acestora din urma explicate prin
autocompactarea "agregatelor" din PUR. Proba testata la compresiune fiind
considerabil umflata in zona de mijloc.

Rezistentele cele mai mari, intre 5 si 8 N/mm?, sunt date de epruvetele Nr.
15, 20, 21, 22, si 23 cu deformatii moderate la rupere cuprinse intre
7,3...4,7mm/m.
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150 6. BETOANE FOARTE USOARE REALIZ. CU AGREGATE DIN POLIURETAN RIGID

Cele mai bune valori, mai sus mentionate, corespund unor particularitati de
structurd si anume: epruvetele 15 au agregate cuprinse intre 3..5 mm, dar cu
rezultate inferioare epruvetei 21 realizatd in aceleasi conditi dar cu agregate
cuprinse intre 5...12 mm. In acelasi raport de asemanare se gasesc si epruvetele 14,
17 si 18 cu agregate cuprinse intrfe 3..5 mm cu rezultate inferioare epruvetelor 20,
22, 23 realizate In aceleasi conditii, dar cu agregate cuprinse intre 5..12 mm.
Analiza detaliatd a rezistentelor la compresiune este prezentata in diagrama din
figura 6.8.

Fig.6.7. Rezistenta la compresiune
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Fig.6.8. Rezistenta la compresiune centrica

6.3.2. Masa volumica

Densitatea aparenta s-a determinat conform STAS 2414-91.

Rezultatele pe ansamblu confirma reusita in realizarea unor betoane foarte
usoare cu densitatea cuprinsa intre cea a PUR rigid si cea a BCA.

Rezultatele cele mai bune sunt date de epruveta Nr.15, 20, 21 si 22 cu
densitati cuprinse intre 400...600 Kg/m?.

6.3.3. Rezistenta la intindere prin incovoiere

Determinarea rezistentei la intindere (f&) prin incovoiere s-a efectuat
conform STAS 1275-89.

Cum finsa, rezistenta la intindere nu este o caracteristicda mecanica foarte
importantd pentru aceste betoane usoare, si cum rezultatele practice cele mai bune
sunt date de epruvetele Nr.15, 20, 21 si 22 si 23 care se situeaza intre
0,3...0,7N/mm?, rezultatele se considera bune, chiar foarte bune in cazul epruvetei
Nr.23 unde f este mai mare comparativ cu cea rezultata pentru PUR rigid.
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Fig. 6.9. Rezistenta la intindere prin incovoiere

6.3.4. Conductivitatea termica

Una din cele mai importante caracteristici fizice ale betonului foarte usor,
realizat cu agregate din PUR, este conductivitatea termica (1).

Conductibilitatea termica s-a determinat cu verificatorul de transmitere a
caldurii (Dr. Bock), probele fiind confectionate sub forma de placi.

Principiul de functionare al aparatului este bazat pe metoda placilor care
presupune introducerea probelor intre doud placi plate cu temperaturi diferite
(At=10°C). Placa de incalzire este cea cu temperatura mai ridicata si este mentinuta

BUPT



6.3. Proprietati fiz.-mec. ale betoanelor usoare realizate cu agregate din PUR 153

la o temperatura constantd prin aductia energiei electrice. Placa de racire isi
mentine temperatura constantd prin evacuarea caldurii. Fluxul de caldura este dirijat
prin materialul de incercat datoritéd protectiei cu care este prevazutda placa de
incalzire.

Dupa introducerea probei intre placile aparatului este necesar un timp de
pornire la care se adauga 0,5 ore pentru incalzirea lichidului termostatic.

La terminarea stadiului de pornire se fac citiri la fiecare 1/2 ora; se citesc:
timpul Z, pozitia contorului E, temperatura lichidului la intrarea si iesirea din placa
de izolatie termica (twi Si tw2) si din placa de racire (tk1 Si tk2). Sunt necesare
minimum 5 citiri. Grosimea probei se stabileste prin masurare cu ajutorul celor 4
micrometre cu care este prevazut aparatul.

Rezistenta transmibilitatii termice W a celulei de masurare s-a considerat ca
fiind egalda cu 1,3x1073. Valoarea constantei treptelor de sarcind ki se determina
functie de randament, astfel pentru treapta de randament 7, k=1085, iar pentru
treapta de randament 3, k=229,8.

Se determina gradientul total de temperatura si intensitatea fluxului termic:

At=ty - ty (6.1)
S
ki (6.2)

q:ZAZ

Conductibilitatea termica A se determina cu ajutorul fomulei de mai jos:

gD

— 0
A I qW (Kcal/mh°C) (6.3)
rezistenta la transfer termic se calculeaza cu formula:
R =D (m2hoc/Kcal) (6.4)
bxA
in formulele anterioare:
At - gradientul total de temperatura;
q - intensitatea fluxului termic;
D - grosimea probei;
W - rezistenta transmibilitatii termice a celulei; W=1,3x103
b - constanta, b=1,1.

Din determinarile efectuate pe probele cu agregate din poliuretan rigid,
rezultd ca probele realizate folosindu-se reteta 0C au 1=0,130 Kcal/mh°C, valoare
comparabila cu conductibilitatea termica a BCA-uli cu o densitate de 300 kg/m?3
(A=0,146 Kcal/mh°C).

La Tnceput, au fost efectuate incercari pe epruvete din PUR rigid si BCA
pentru determinarea valorilor de reper. Tabelul 6.3 prezintd masuratorile pe
epruvete si distribuirea lor intre cele doua valori de reper, placi PUR si BCA,
respectiv 0,035 Kcal/hm°C si 0,146 Kcal/hm°C.
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Tabel 6.3
Conductibilitatea termica si rezistenta termica

Nr. | Tip Proba A Amed R Rmed
crt | epruv (Kcal / (Kcal / (m2h°C / (m2h°C /

mh°C) mh°C) Kcal) Kcal)
1 la 0,035 1,196
2 |1 1b 0,035 0,035 1,195 1,195
3 2a 0,040 0,711
4 2 2b 0,042 0,041 0,552 0,632
5 3a 0,039 0,583
6 3 3b 0,041 0,040 0,450 0,516
7 4a 0,037 0,597
8 4 4b 0,040 0,038 0,454 0,525
9 BCA 0,137 0,338
10 |° BCA 0,155 0,146 0,306 0,322
11 5a 0,097 0,515
12 |° 5b 0,096 0,096 0,516 0,515
13 6a 0,073 0,679
14 |7 6b 0,068 0,066 0,721 0,748
15 6¢ 0,058 0,846
16 7a 0,090 0,573
17 | 8 7b 0,080 0,081 0,625 0,626
18 7c 0,074 0,679
19 8a 0,080 0,614
20 |9 8b 0,093 0,085 0,543 0,584
21 8c 0,084 0,595
22 9a 0,099 0,484
23 | 10 9b 0,098 0,103 0,487 0,465
24 9c 0,114 0,425
25 10 cutie | 0,169 1,053 .
26 | 11 10°cutie | 0,137 0,153 1,069 1,061
27 11a 0,106 0,457
28 | 12 11b 0,097 0,101 0,501 0,484
29 11c 0,100 0,493
30 12a 0,119 0,428
31 | 13 12b 0,094 0,102 0,546 0,506
32 12 ¢ 0,093 0,543
33 13a 0,090 0,576
34 | 14 13b 0,094 0,097 0,549 0,533
35 13c 0,107 0,475
36 14a 0,075 0,636
37 | 15 14b 0,075 0,078 0,639 0,619
38 14c 0,084 0,582
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Tabel 6.3 (continuare)
Conductibilitatea termica si rezistenta termica

Nr. | Tip Proba A Amed R Rmed
crt | epruv (Kcal / (Kcal / (m2h°C / (m2h°C /

mh°C) mh°C) Kcal) Kcal)
39 15a 0,081 0,598
40 | 16 15b 0,067 0,074 0,732 0,659
41 15c 0,075 0,648

16
42 | 17 placa 0,291 0,291 0,048 0,048
beton

43 17a 0,119 0,420
44 | 18 17b 0,122 0,116 0,404 0,430
45 17c 0,107 0,467
46 18a 0,119 0,414
47 |19 18b 0,104 0,111 0,472 0,443
48 18c 0,111 0,444
49 19a 0,079 0,661
50 | 20 19b 0,074 0,080 0,703 0,650
51 19c 0,088 0,458
52 20a 0,114 0,456
53 | 21 20b 0,105 0,113 0,491 0,455
54 20c 0,122 0,419
55 21a 0,158 0,319
56 | 22 21b 0,143 0,143 0,353 0,353
57 21c 0,129 0,389
58 22a 0,126 0,398
59 | 23 22b 0,129 0,125 0,391 0,409
60 22c 0,121 0,439
61 23a 0,168 0,303
62 | 24 23b 0,136 0,141 0,388 0,369
63 23c 0,127 0,416

* Valorile sunt calculate tinand cont de fiecare strat ce intra in componenta

probei 10, folosind formula:

h

i

(6.5)

Rj =
bj x A
unde:
hi - naltimea stratului [m];
bi = 1,1 constant3;

Ai - conductivitatea termica a fiecarui strat [ keal }

hrmOc

Masuratorile pe epruvetele Nr. 2, 3 si 4 se refera la caracteristicile fizice ale
agregatelor din deseuri de PUR macinate nesortate si sortate, sortate cu granule < 3
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mm si granule > 3 mm, ale caror valori (0,038...0,041) sunt apropiate de valoarea
de reper pentru placa din PUR.

Cercetarile au inceput prin efectuarea unor investigatii asupre agregatelor
din PUR si a tehnologiei optime de realizare a preconizatelor betoane foarte usoare.
Au fost efectuate cercetari asupra absorbtiei de apa de catre agregatele din PUR,
rezultand ca in aceste conditii de macinare aceasta este totald, ca urmare a
numarului foarte mare de pori, situatie neadmisa in obiectivul urmarit. Ca urmare,
una dintre principalele probleme de rezolvat raménea diminuarea la maxim a
absorbtiei de apa de catre agregatele din PUR, ceea ce s-a realizat in modul
prezenat in detaliu in paragraful 6.2. "Tehnologia de incorporare a agregatelor din
PUR Tn masa betonului”. A rezultat cd, pentru obtinerea unor rezultate
satisfacatoare, se impune, pe de o parte, indepartarea granulelor fine sub 3 mm, pe
de alta parte, conturarea celei mai adecvate tehnologii de amestec a constituentilor
in conditiile folosirii unui dozaj minim de apa de amestecare. In acest scop s-a
folosit un superplastifiant.

Tehnologia de preparare a betonului proaspat difera de cea a betonului
clasic prin aceea ca amestecul se realizeaza in doud etape: la inceput se amesteca
in betoniera nisipul sortat cu cimentul si apa de amestecare tratata cu
superplastifiant, apoi, in etapa a doua, se adauga agregatele din PUR si se amesteca
in betoniera timp de 4 - 5 minute, pana se observa formarea unui amestec omogen
si a unei consistente dorite.

In ansamblu, cercetarile asupra conductivitatii termice si rezistentei termice,
pun in evidenta faptul ca toate probele din beton foarte usor, realizate cu agregate
din PUR, se incadreaza intre cele doua repere, placa PUR si placa BCA. Se constata
ca probele realizate cu agregate de marime 3...5 mm sunt mai eficiente din punct
de vedere al conductivitatii termice comparativ cu cele realizate cu agregate de
marime 5...12 mm. In schimb ultimele dau satisfactie mai mare din punct de vedere
al celorlalte caracteristici fizico-mecanice.

6.4. Concluzii

Cercetarile au inceput prin efectuarea unor investigatii asupra agregatelor
din PUR si a tehnologiei optime de realizare a preconizatelor betoane foarte usoare.
Au fost efectuate cercetari asupra absorbtiei de apa de catre agregatele din PUR,
rezultdnd ca in aceste conditii de macinare aceasta este totald, ca urmare a
numarului foarte mare de pori, situatie neadmisa in obiectivul urmarit. Ca urmare,
una dintre principalele probleme de rezolvat ramanea diminuarea la maxim a
absorbtiei de apa de catre agregatele din PUR, ceea ce s-a realizat in modul
prezenat in detaliu in paragraful 6.2. "Tehnologia de incorporare a agregatelor din
PUR in masa betonului”. A rezultat cd, pentru obtinerea unor rezultate
satisfacatoare, se impune pe de o parte, indepdrtarea granulelor fine sub 3 mm, pe
de altd parte, conturarea celei mai adecvate tehnologii de amestec a constituentilor
in conditiile folosirii unui dozaj minim de apa de amestecare. In acest scop s-a
folosit un superplastifiant.

Tehnologia de preparare a betonului proaspat difera de cea a betonului
clasic prin aceea ca amestecul se realizeaza in doua etape: la inceput se amesteca
in betoniera nisipul sortat cu cimentul si apa de amestecare tratata cu
superplastifiant, apoi, in etapa a doua, se adauga agregatele din PUR si se amesteca
in betoniera timp de 4 - 5 minute, pana se observa formarea unui amestec omogen
si a unei consistente dorite.
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In ansamblu, cercetdrile asupra conductivitatii termice si rezistentei termice,
pun in evidenta faptul ca toate probele din beton foarte usor, realizate cu agregate
din PUR, se incadreaza intre cele doua repere, placa PUR si placa BCA. Se constata
ca probele realizate cu agregate de marime 3...5 mm sunt mai eficiente din punct
de vedere al condugtivitét;ii termice comparativ cu cele realizate cu agregate de
marime 5...12 mm. In schimb ultimele dau satisfactie mai mare din punct de vedere
al celorlalte caracteristici fizico-mecanice. Ca urmare se recomanda continuarea
cercetarilor privind gdsirea celei mai eficiente granulometrii, practic un amestec
studiat ?ptre fractiunile de 3...5 mm si 5...12 mm.

Incercarile asupra placilor din PUR si BCA sunt considerate ca date de reper,
cele doua materiale fiind bine cunoscute. Este stiut ca BCA este un bun material de
constructii, cu rezistente termice ridicate, ce satisface exigentele de confort termic.
Practic rezultatele prezentelor cercetdri se situeaza intre cele doua repere, deci
rezultate foarte bune.

Pentru definirea in totalitate a caracteristicilor noului material se recomanda
continuarea cercetarilor pentru determinarea: rezistentei la foc, ascensiunea
capilara a apei, absorbtia umiditatii din aer, contractia si umflarea, comportarea in
timp si redactarea unor instructiuni provizorii de aplicare a noului material.
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Pe baza studiilor teoretice, determinarilor experimentale precum si a
propunerilor de aplicare, se pot stabili concluziile tezei de doctorat, prezentate in
continuare.

Reducerea efectului contractiei la uscare a betoanelor, fisurarea,
posibilitatea realizarii mai rapide si cu personal mai putin calificat a unor structuri
noi din beton, reducerea consumului de energie electrica si a nivelului de poluare
fonica de pe santiere, prin eliminarea vibrarii betonului, utilizarea deseurilor
industriale Tn noi materiale de constructii, reprezintd o problema actuala a
specialistilor din domeniu, datorita costurilor si procedeelor tehnice de fabricare si
intretinere a structurilor din beton.

Pentru Romania toate aceste aspecte reprezinta preocupari majore fin
contextul general de membru al Uniunii Europene.

Teza de doctorat a avut ca si obiectiv principal imbunatatirea si dezvoltarea
unor betoane speciale si cu precadere, s-a focalizat pe betoane cu contractii reduse,
betoane autocompactante si betoane foarte usoare realizate cu poliuretan rigid.

Preocuparea teoretica a constat in identificarea principiilor de evaluare a
eforturilor provocate de contractie in diferite tipuri de elemente structurale; pe
aceasta baza se pot stabili dimensiunile elementelor, astfel incat sa nu se dezvolte
fisuri provocate de contractia betonului.

Teza contribuie la dezvoltarea metodelor de masurare a contractiei la uscare
a betonului si la identificarea influentei diferitilor tipuri si procente de aditivi asupra
contractiei la uscare a betonului.

Studiul si cercetarile experimentale asupra unor betoane cu contractii
reduse, au fost realizate pe betoane avand in compozitie urmatorii aditivi reducatori
ai contractiei la uscare: Eclipse, SR 2 si FM40. Compozitiile de betoane cercetate au
luat in considerare aceleasi procente de aditiv (1,5%, 2,0% si 2,3%), contractiile la
uscare masurate fiind efectuate pe periode lungi de timp (198 de zile). S-a obtinut o
reducere a contractiei la uscare a betonului cu pana la 50% fata de betonul obisnuit.

Acest lucru contribuie decisiv la durabilitatea si sustenabilitatea structurilor
din beton, prin reducerea costului de reparatii si fintretinere, prin sporirea
rezistentelor la compresiune a betoanelor realizate cu aditivi reducatori ai
contractiei, precum si prin posibilitatea eliminarii aditivilor antrenori de aer sau
reducatori de apa din compozitia betoanelor. Prin utilizarea acestor betoane se vor
obtine suprafete finale de elemente mai netede.

Ca si dezavantaj al acestor betoane se poate mentiona costul initial sporit al
materialelor componente, si anume al aditivului, dar acest dezavantaj se pierde in
timp prin sporirea durabilitatii.

Analiza comportamentului din punct de vedere reologic al pastelor de
ciment, ce stau la baza realizarii betoanelor autocompactante, reprezintd o directie
de cercetare de domeniul pioneratului in tara noastra. Pe baza intelegerii
comportamentului reologic al pastei de ciment, s-a trecut apoi la realizarea unui
beton autocompactant de finalta rezistentda (C50/60). Pentru aceasta, a fost
necesara realizarea aparaturii de testare in stare proaspatd a acestor betoane,
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tinand cont de specificatiile existente la nivel mondial. De mentionat ca, la ora
actuald, normativele si codurile de practica pentru betoane in vigoare la noi in tar3,
nu fac nici o referire asupra acestui tip de betoane. Aceste betoane se dovedesc a fi
eficiente la realizarea cailor de rulare la poduri, culee, tuneluri sau conducte, cladiri
inalte, in special in cazurile unde vibrarea betonului este imposibila datoritd armarii
dese a elementelor.

Prin utilizarea cenusei de termocentrala pentru inlocuirea unei parti de filer
din compozitia betoanelor autocompactante, acest tip de betoane se pot incadra in
categoria materialelor “prietenoase cu mediul”, in Romania existdnd mari cantitati
nefolosite din acest tip de deseu industrial.

Testele experimentale efectuate asupra betoanelor autocompactante pot sta
la baza stabilirii unor directii principale de optimizare a compozitiilor acestor
betoane.

Betonul autocompactant se dovedeste a fi o solutie atractiva cand se iau in
considerare urmatorii factori: protectia muncii si sanatatea muncitorilor din
domeniul constructiilor, sporirrea performantei, micsorarea timpului de executie si
fmbunatatirea practicilor in constructii.

Prin utilizarea si implementarea betoanelor autocompactante ce nu necesita
vibrare si prezinta o tendinta de segregare mica, se ingusteaza domeniul restrictiilor
de proiectare si executie a structurilor din beton armat, obtinandu-se noi tipuri de
structuri ce vor prezenta o combinatie mult mai rationala a otelului cu betonul.

Costul ridicat al materialelor din compozitie, cat si a faptului ca este necesar
un control de calitate sporit asupra betonului si a agregatelor constituie un
dezavantaj major al betoanelor autocompactante.

Cercetarile asupra realizarii unor betoane foarte usoare realizate cu deseuri
de poliuretan rigid au dus la stabilirea procedeului de amestecare a acestor betoane,
si a tehnologiei de amestecare a acestor deseuri. Determinarile experimentale
asupra acestor betoane au avut ca si scop obtinerea unor noi betoane
termoizolatoare, obiectiv atins si dovedit prin caracteristicile de conductivitate
termica si rezistenta termica a acestora.

Rezultatele experimentale obtinute pe cele trei tipuri de betoane studiate in
cadrul tezei de doctorat sunt in concordantd cu cele prezentate in lucrari de
specialitate din tara si strainatate.

Se propune, pe viitor testarea influentei asupre reducerii contractiei
betoanelor intarite a altor aditivi aparuti pe piata specificd si stabilirea celei mai
eficiente compozitii lunand in considerare raportul cost produs final/efect de
reducere a contractiilor. De asemenea, se propune testarea celor trei aditivi studiati
pe alte tipuri de betoane (betoane cu agregate usoare, beton celular autoclavizat,
betoane autocompactante etc), sau finlocuirea in compozitile analizate a unei
cantitati din masa cimentului cu pudra de silice sau cenusa de termocentrala.

Un studiu bibliografic si experimental asupra contractiilor betoanelor
autocompactante poate constitui o principala directie de cercetare postdoctorala.
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Asupra betoanelor foarte usoare realizate cu agregate din poliuretan rigid se
propune continuarea cercetarilor pentru determinarea: rezistentei la foc,
ascensiunea capilard a apei, absorbtia umiditatii din aer, contractia si umflarea,
comportarea in timp, precum si redactarea unor instructiuni provizorii de aplicare a
noului material.

CONTRIBUTII PERSONALE:

1. Sistematizarea datelor din literatura de specialitate privind betoanele
speciale.

2. Dezvoltarea unei propuneri originale de apreciere a efectului contractiilor
asupra mai multor elemente din beton armat, cum ar fi: elemente supuse la
intindere centricd; elemente (pereti structurali) legati solitar cu fundatiile; dale ale
imbracamintiilor rutiere; pereti structurali sprijiniti pe reazeme discontinue.

3. Propunera de introducere in calculul de estimare teoretica a contractiilor
la uscare a betonului a doi coeficienti: Q - contractia caracteristica si y - indice
de fisurare.

4. Urmarirea dezvoltarii a contractiei libere la uscare pe timp indelungat (85
-90 de zile).a unui total de 9 compozitii de betoane realizate cu aditiv reducatori ai
contractiei.

5. Stabilirea celui mai competitiv aditiv reducator al contractiei la uscare a
betoanelor existent pe piata de produse specifice din tara, precum si stabilirea
dozajului optim de utilizare pentru a obtine o reducere a contaractiei de pana la
50% fata de cea a betonului obisnuit.

6. Stabilirea si efectuarea de teste de viscozitate a pastei de ciment din
interiorul betoanelor autocompactante analizate.

7. Realizarea aparaturii de efectuare a determinarilor caracteristice asupra
betoanelor autocompactante.

8. Obtinerea unui beton autocompactant competitiv.

9. Obtinerea de materiale noi de constructii bazate pe deseuri poliuretanice
rigide, cu viitoare posibile utilizari la termoizolatii.

10. Initierea si realizarea unui program vast de creare a unor noi materiale
de constructii bazate atat pe utilizarea aditivilor reducatori ai contractiei, cat si pe
obtinerea de betoane autocompactante.
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Valorificarea rezultatelor s-a facut prin:

publicarea a 10 lucrari in volumele unor manifestari stiintifice nationale si
internationale;

participarea in colectivul de cercetare la 7 Granturi (cu tema in domeniu)
derulate in intervalul 2000-2008, dintre care la 2 am fost director;
obtinerea unui atestat de efectuare a unui stagiu de cercetare cu durata de
1 lund, in domeniul tezei de doctorat de la LNEC Lisabona, Portugalia
obtinerea unei burse tip Erasmus pentru doctoranzi in cadrul Nova
University of Lisbon, Portugalia, cu durata de 3 luni.
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ANEXA

BETOANE FOARTE USOARE REALIZATE CU AGREGATE DIN
POLIURETAN RIGID

Determinarea conductivitatii termice (1) si
a rezistentei la transfer termic (R)
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Proba Timp Y 4 E twi tw> tk1 tk2 hmed w q k A Amed R Rmed
[h, min] [°C] [°C] [°C] [°C] | [mm] [Kcal/ [Kcal/ [m2h°C/ | [m2h°C/
mh°C] | mh°C] Kcal] Kcal]
11:25 183,422 25,2 25,0 19,4 19,6
11:55 183,439 26,1 26,0 19,6 19,7
0A: 12:25 183,445 26,2 26,1 19,6 19,7
12:55 183,451 26.1 26,0 19,7 19,7 50,75 1,3x1073 | 21,26 1085 0,163 0,283
13:25 183,456 26,1 26,0 19,7 19,7
AT= 0,5 AE=0,0098 At=6,23
13:50 183,488 26,6 26,5 19,6 19,7
14:20 183,566 26,6 26,5 19,7 19,8
14:50 183,625 27,2 27,0 19,7 19,7
0A:2 15:20 183,664 27,3 27,2 19,8 19,8 51,37 1,3x103 | 23,89 | 229,8 0,171 0,273
15:50 183,698 27,3 27,2 19,8 19,8
AT= 0,5 AE=0,0525 At=7,19
9:10 183,850 30,0 29,8 19,8 19,7
9:40 183,918 30,0 29,9 19,8 19,8
10:10 183,960 29,9 29,9 19,9 19,8
0As 10:40 184,003 30,0 29,9 19,9 19,8 54,50 1,3x1073 | 22,06 | 229,8 0,119 0,145 0,416 0,348
11:10 184,041 30,0 29,9 19,9 19,8
AT= 0,5 AE=0,0480 At=10,10
11:30 184,100 29,9 29,9 19,9 19,8
12:00 184,171 30,0 29,9 19,9 19,8
12:30 184,221 30,0 29,9 19,9 19,8
OA4 13:00 184,267 30,0 29,9 20,0 19,9 54,75 1,3x10°3 | 23,66 | 229,8 0,130 0,421
13:30 184,306 30,0 29,9 20,0 19,9
AT= 0,5 AE=0,0515 At=9,99
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Proba | TimpzZ | E tw: tw: tk: tka himed w q k Py Amed R Rmed
[h, min] [°C] [°cC] [°C] [°C] | [mm] [Kcal/ | [Kcal/ | [m?h°C/ | [m?h°C/
mh°C] | mh°C] Kcal] Kcal]
11:25 184,449 30,0 29,9 20,0 19,9
11:55 184,531 30,0 29,9 20,0 19,9
0B 12:25 184,596 30,0 29,9 20,0 19,9
12:55 184,657 30,0 29,9 20,0 19,9 | 51,00 | 1,3x103 | 30,56 | 229,8 | 0,153 0,303
13:25 184,715 30,0 29,9 20,0 19,9
AT= 0,5 | AE=0,0665 At=10,17
13:50 185,232 30,0 29,9 20,0 19,9
14:20 185,283 30,05 | 29,9 20,5 19,9
14:50 185,340 30,05 | 29,9 20,5 19,9
0B, 15:20 185,392 30,05 | 29,9 20,5 19,9 | 50,25 | 1,3x103 | 24,58 | 229,8 | 0,124 0,368
15:50 185,446 30,05 | 29,9 20,5 19,9
AT= 0,5 | AE=0,0535 At=9,99
9:10 185,567 31,0 29,9 19,9 19,8
9:40 185,645 30,05 | 29,9 20,0 19,9
10:10 185,721 30,1 30,0 20,0 19,9
0Bs 10:40 185,784 30,1 29,9 20,0 19,9 | 51,50 | 1,3x103 | 25,64 | 229,8 | 0,130 | 0/141 0,360 0,333
11:10 185,849 30,1 29,9 20,0 19,9
AT= 0,5 | AE=0,0558 At=10,15
11:30 185,972 30,0 29,9 20,0 19,9
12:00 186,045 31,0 30,0 20,3 20,1
12:30 186,104 28,6 28,7 20,1 19,9
OB 13:00 186,165 29,9 29,8 20,2 19,9 | 52,37 | 1,3x103 | 29,41 | 229,8 | 0,158 0,301
13:30 186,228 30,0 29,9 20,0 19,9
AT= 0,5 | AE=0,0640 At=9,74
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Proba Timp 2 E tw, tw: tki tk2 Rmed w q k A Amed R Rmed
[h, min] [°C] [°cC] [°C] [°C] | [mm] [Kcal/ | [Kcal/ | [m?h°C/ | [m?h°C/
mh°C] | mh°C] Kcal] Kcal]
11:25 186,367 30,0 29,9 19,8 19,8
11:55 186,415 30,0 29,9 19,8 19,8
0C: 12:25 186,460 30,0 29,9 19,8 19,8
12:55 186,505 30,0 29,9 19,8 19,8 | 54,00 | 1,3x103 | 25,27 | 229,8 | 0,135 0,363
13:25 186,587 30,0 29,9 19,8 19,8
AT=0,5 | AE=0,055 At=10,14
13:50 186,600 30,0 29,9 19,8 19,8
14:20 186,674 30,0 29,9 19,8 19,8
14:50 186,738 30,0 29,9 19,8 19,8
0C, 15:20 186,806 30,0 29,9 19,8 19,8 | 52,00 | 1,3x10 | 29,41 | 229,8 | 0,151 0,313
15:50 186,856 30,0 29,9 19,8 19,8
AT= 0,5 | AE=0,064 At=10,14
9:10 186,966 30,1 29,9 19,8 19,8 0,130 0,376
9:40 187,022 30,0 29,9 19,8 19,8
10:10 187,069 30,0 29,9 19,8 19,8
0Gs 10:40 187,114 30,0 29,9 19,8 19,8 53,00 1,3x103 | 22,06 | 229,8 0,115 0,418
11:10 187,159 | 30,0 | 29,9 | 19,8 | 19,8
AT= 0,5 | AE=0,048 At=10,12
11:30 187,385 30,0 29,9 19,6 19,7
12:00 187,441 30,0 29,9 19,7 19,8
12:30 187,492 30,0 29,9 19,8 19,7
0C4 13:00 187,538 30,0 29,9 19,8 19,7 54,00 1,3x1073 | 22,52 | 229,8 0,119 0,412
13:30 187,581 30,0 29,9 19,8 19,8
AT= 0,5 | AE=0,049 At=10,17
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Proba Timp 2 E tw, tw: tki tk2 Rmed w q k A Amed R Rmed
[h, min] [°C] [°cC] [°C] [°C] | [mm] [Kcal/ | [Kcal/ | [m?h°C/ | [m?h°C/
mh°C] | mh°C] Kcal] Kcal]
11:25 187,868 30,0 29,9 19,6 19,7
11:55 187,948 30,0 29,9 19,7 19,8
12:25 188,032 30,0 29,9 19,8 19,7
0D; 12:55 188,116 30,0 29,9 19,8 19,7 | 58,00 | 1,3x103 | 37,22 | 229,8 | 0,212 0,248
13:25 188,195 | 30,0 | 299 | 198 | 198
AT=0,5 | AE=0,081 At=10,21
13:50 188,354 30,0 29,9 19,7 19,8
14:20 188,439 30,0 29,9 19,8 19,8
14:50 188,518 30,0 29,9 19,8 19,8
0Dz 15:20 188,564 30,0 29,9 19,8 19,8 56,00 1,3x103 | 30,79 | 229,8 0,170 0,299
15:50 188,624 30,0 29,9 19,8 19,8
AT= 0,5 | AE=0,079 At=10,15
9:10 188,948 30,0 29,9 19,8 19,8
9:40 189,037 30,0 29,9 19,8 19,8
10:10 189,109 30,0 29,9 19,8 19,8 0.198 0.261
0Ds3 10:40 189,174 30,0 29,9 19,9 19,8 56,00 1,3x103 | 36,30 | 229,8 0,201 ! 0,253 !
11:10 189,266 | 30,0 | 29,9 | 19,9 | 19,8
AT= 0,5 AE=0,079 At=10,12
11:30 189,834 28,6 28,5 19,4 19,6
12:00 189,908 28,7 28,6 19,5 19,6
12:30 189,992 29,0 28,8 19,6 19,6
OD4 13:00 190,060 28,8 28,7 19,6 19,6 | 57,00 | 1,3x103 | 34,01 | 229,8 | 0,211 0,245
13:30 190,132 29,0 28,9 19,6 19,6
AT=0,5 | AE=0,074 At=9,19
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Proba Timp 2 E tw, tw: tki tk2 Rmed w q k A Amed R Rmed
[h, min] [°C] [°cC] [°C] [°C] | [mm] [Kcal/ | [Kcal/ | [m?h°C/ | [m?h°C/
mh°C] | mh°C] Kcal] Kcal]
11:25 194,046 30,0 30,0 19,6 19,7
11:55 194,099 30,0 30,0 19,7 19,7
12:25 194,147 30,0 30,0 19,7 19,7
0,75E; 12:55 194,195 30,0 30,0 19,7 19,7 | 55,00 | 1,3x10 | 22,52 | 229,8 | 0,118 0,403
13:25 194,242 30,0 30,0 19,7 19,7
AT=0,5 | AE=0,049 At=10,47
13:50 190,756 30,0 29,9 19,5 19,6
14:20 190,828 30,0 29,9 19,6 19,6
14:50 190,888 30,0 29,9 19,6 19,6
0,75E2 15:20 190,933 29,9 29,9 19,6 19,6 54,50 1,3x1073 | 23,76 | 229,8 0,131 0,395
15:50 190,983 29,9 29,9 19,6 19,6
AT= 0,5 | AE=0,0517 At=10,34
9:10 196,579 30,1 30,0 19,9 19,8
9:40 196,640 30,1 30,0 19,9 19,8
10:10 196,681 30,1 30,0 19,9 19,8 0.127 0.397
0,75E; 10:40 196,729 30,1 30,0 19,9 19,8 | 56,50 | 1,3x103 | 22,26 | 229,8 | 0,124 ' 0,414 '
11:10 196,773 30,1 30,0 19,9 19,8
AT= 0,5 | AE=0,0485 At=10,14
11:30 199,470 30,1 30,0 19,8 19,8
12:00 199,558 30,1 30,0 19,8 19,8
12:30 199,620 30,1 30,0 19,9 19,9
0,75E4 13:00 199,678 30,1 30,0 19,9 19,9 | 56,75 | 1,3x10° | 30,10 | 229,8 | 0,135 0,379
13:30 199,732 30,1 30,0 20,0 19,9
AT= 0,5 | AE=0,0655 At=10,17
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Proba | Timpz | E tw twa tka tkz | Hmed w q k Py Amed R Rmed
[h, min] [°C] [°cC] [°C] [°C] | [mm] [Kcal/ | [Kcal/ | [m?h°C/ | [m?h°C/
mh°C] mh°C] Kcal] Kcal]
11:25 191,349 30,0 | 29,9 19,5 19,6
11:55 191,426 30,0 | 29,9 19,6 19,6
12:25 191,502 30,0 | 29,9 19,6 19,6
0,75F1 12:55 191,579 30,1 29,9 19,6 19,6 | 54,50 | 1,3x103 | 31,25 | 229,8 | 0,165 0,300
13:25 191,621 29,9 | 29,9 19,7 19,6
AT= 0,5 | AE=0,068 At=10,35
13:50 194,440 30,0 | 30,0 19,6 19,6
14:20 194,520 30,1 30,0 19,7 19,7
14:50 194,600 30,1 30,0 19,7 19,7
0,75F2 15:20 194,691 30,1 30,0 19,8 19,7 | 54,00 | 1,3x103 | 38,14 | 229,8 | 0,196 0,250
15:50 194,772 30,1 30,0 19,8 19,7
AT= 0,5 | AE=0,083 At=10,55
9:10 197,077 30,1 30,0 | 20,1 19,9
9:40 197,166 30,1 30,0 | 20,1 19,9
10:10 197,258 30,1 30,0 | 20,1 19,9
0,75F; 10:40 197,345 30,1 30,0 20,1 19,9 | 53,00 | 1,3x103 | 41,8 | 229,8 | 0,220 | 0.195 0,219 0,255
11:10 197,441 30,1 30,0 | 20,1 19,9
AT= 0,5 | AE=0,091 At=10,08
11:30 199,914 30,1 30,0 | 20,0 19,9
12:00 199,995 30,2 | 30,0 | 20,1 19,9
12:30 200,090 30,2 | 30,0 | 20,1 19,9
0,75F« | 13:00 200,175 30,1 30,0 | 20,1 19,9 | 55,00 | 1,3x103 | 40,07 | 229,8 | 0,199 0,251
13:30 200,268 30,1 30,0 | 20,1 19,9
AT= 0,5 | AE=0,0872 At=10,07
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Proba Timp 2 E tw, tw: tki tk2 Rmed w q k A Amed R Rmed
[h, min] [°C] [°cC] [°C] [°C] | [mm] [Kcal/ | [Kcal/ | [m?h°C/ | [m?h°C/
mh°C] | mh°C] Kcal] Kcal]
11:25 191,972 30,0 29,9 19,4 19,5
11:55 192,054 30,0 29,9 19,4 19,5
12:25 192,136 30,0 29,9 19,4 19,5
0,75G: 12:55 192,183 30,0 29,9 19,4 19,5 | 55,00 | 1,3x10 | 31,11 | 229,8 | 0,163 0,306
13:25 192,243 30,0 29,9 19,4 19,5
AT= 0,5 AE=0,067 At=10,49
13:50 194,982 30,0 30,0 19,6 19,7
14:20 195,060 30,1 30,0 19,7 19,7
14:50 195,140 30,1 30,0 19,8 19,8
0,75G2 15:20 195,204 30,1 30,0 19,8 19,8 56,00 1,3x1073 | 33,09 | 229,8 0,188 0,270
15:50 195,271 30,1 30,0 19,9 19,8
AT= 0,5 | AE=0,072 At=10,27
9:10 197,640 30,1 | 299 | 19,9 | 19,9
9:40 197,723 30,1 30,0 19,9 19,9
10:10 197,789 30,1 30,0 20,0 19,9 0,170 0,296
0,75Gs 10:40 197,838 30,1 30,0 20,0 19,9 | 56,50 | 1,3x103 | 29,41 | 229,8 | 0,164 0,313
11:10 197,896 30,1 30,0 20,0 19,9
AT= 0,5 AE=0,064 At=10,11
11:30 200,344 30,1 30,0 20,0 19,9
12:00 200,428 30,1 30,0 20,0 19,9
12:30 200,488 30,1 30,0 20,1 19,9
0,75Gs | 13:00 200,542 30,1 30,0 20,1 19,9 | 53,50 | 1,3x103 | 29,64 | 229,8 | 0,166 0,298
13:30 200,602 30,1 30,0 20,1 19,9
AT= 0,5 | AE=0,0645 At=10,10
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Proba | TimpZ | E twi twz th, tka | hmea w q k x Aomed R Remed
[h, min] [°C] [°cC] [°C] [°C] | [mm] [Kcal/ | [Kcal/ | [m?h°C/ | [m?h°C/
mh°C] | mh°C] Kcal] Kcal]
11:25 192,410 30,0 | 29,9 | 19,4 | 19,5
11:55 192,490 30,0 | 299 | 194 | 195
12:25 192,571 300 | 299 | 19,5 | 19,5
0,75H: | 12:55 192,648 300 | 299 | 19,5 | 195 | 56,75 | 1,3x10° | 36,53 | 229,8 | 0,199 0,259
13:25 192,728 300 | 299 | 19,5 | 19,6
AT= 0,5 | AE=0,0795 At=10,45
13:50 195,350 30,1 | 30,0 | 19,8 | 19,8
14:20 195,425 30,1 | 300 | 19,9 | 19,8
14:50 195,492 30,1 | 300 | 19,9 | 19,8
0,75H; | 15:20 195,541 30,1 | 30,0 | 19,9 | 19,8 | 58,00 | 1,3x10* | 28,95 | 229,8 | 0,171 0,308
15:50 195,603 30,1 | 300 | 19,9 | 19,8
AT= 0,5 | AE=0,063 At=10,20
9:10 198,136 30,0 | 29,9 | 19,8 | 19,8 0,193 0,274
9:40 198,220 30,1 | 300 | 19,9 | 19,8
10:10 198,298 30,1 | 300 | 19,9 | 19,8
0,75Hs | 10:40 198,365 30,1 | 30,0 | 19,9 | 19,8 | 58,50 | 1,3x10° | 34,24 | 229,8 | 0,197 0,269
11:10 198,434 30,1 | 300 | 19,9 | 19,8
AT= 0,5 | AE=0,0745 At=10,18
11:30 200,727 30,0 | 30,0 | 19,9 | 19,8
12:00 200,810 30,1 | 299 | 19,8 | 19,8
12:30 200,894 30,1 | 300 | 19,8 | 19,8
0,75Hs | 13:00 200,959 30,1 | 29,9 | 19,9 | 19,8 | 59,00 | 1,3x10° | 35,25 | 229,8 | 0,206 0,260
13:30 201,034 300 | 299 | 19,9 | 19,8
AT= 0,5 | AE=0,0767 At=10,11
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Proba Timp 2 E tw, tw: tki tk2 Rmed w q k A Amed R Rmed
[h, min] [°C] [°cC] [°C] [°C] | [mm] [Kcal/ | [Kcal/ | [m?h°C/ | [m?h°C/
mh°C] | mh°C] Kcal] Kcal]
11:25 192,810 30,0 29,9 19,4 19,5
11:55 192,896 30,0 29,9 19,4 19,5
12:25 192,987 30,0 29,9 19,5 19,5
1,5K; 12:55 193,078 30,0 29,9 19,5 19,5 | 58,50 | 1,3x10 | 41,13 | 229,8 | 0,232 0,229
13:25 193,168 30,0 29,9 19,5 19,6
AT= 0,5 AE=0,0895 At=10,42
13:50 195,792 30,0 30,0 19,8 19,8
14:20 195,875 30,0 30,0 19,9 19,8
14:50 195,966 30,1 30,0 19,9 19,8
1,5K, 15:20 196,039 30,1 30,0 19,9 19,8 | 55,50 | 1,3x10° | 36,07 | 229,8 | 0,198 0,255
15:50 196,106 30,1 30,0 19,9 19,8
AT= 0,5 AE=0,0785 At=10,16
9:10 198,700 30,1 30,0 20,0 19,9
9:40 198,784 30,1 30,0 20,1 19,9
10:10 198,868 30,1 30,0 20,1 19,9 0,210 0,247
1,5K3 10:40 198,946 30,1 30,0 20,1 19,9 | 56,50 | 1,3x107 | 36,76 | 229,8 | 0,207 0,248
11:10 199,023 30,1 30,0 20,1 19,9
AT= 0,5 | AE=0,080 At=10,05
11:30 201,790 30,1 30,0 19,8 19,8
12:00 201,880 30,1 30,0 19,9 19,9
12:30 201,960 30,1 30,0 20,0 19,9
1,5Ka4 13:00 202,031 30,1 30,0 20,1 19,9 58,00 1,3x103 | 35,48 | 229,8 0,204 0,258
13:30 202,099 30,1 30,0 20,1 20,0
AT= 0,5 | AE=0,0772 At=10,10
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Proba | TimpZ | E twy twa thy tkz | hmea w q k x Romed R Remed
[h, min] [°C] [°cC] [°C] [°C] | [mm] [Kcal/ | [Kcal/ | [m?h°C/ | [m?h°C/
mh°C] | mh°C] Kcal] Kcal]
11:25 193,476 300 | 29,9 | 19,5 | 19,6
11:55 193,535 300 | 299 | 195 | 196
12:25 193,585 300 | 299 | 195 | 196
1,50 12:55 193,638 300 | 299 | 19.6 | 19,6 | 56,50 | 1,3x10° | 23,99 | 229,8 | 0,131 0,392
13:25 193,685 300 | 299 | 19,6 | 19,6
AT= 0,5 | AE=0,0522 At=10,38
13:50 196,190 300 | 30,0 | 198 | 19,7
14:20 196,262 301 | 300 | 19,9 | 198
14:50 196,314 301 | 300 | 19,9 | 19,8
1,50, 15:20 196,358 301 | 300 | 19,9 | 19,8 | 53,50 | 1,3x10° | 24,13 | 229,8 | 0,124 0,383
15:50 196,400 300 | 300 | 19,9 | 19,8
AT= 0,5 | AE=0,0525 At=10,19
9:10 199,050 30,1 | 30,0 | 20,1 | 19,9
9:40 199,140 301 | 300 | 201 | 199
10:10 199,193 30,2 | 301 | 201 | 200 0,132 0,383
1,505 10:40 199,237 303 | 302 | 202 | 200 | 5550 | 1,3x10° | 25,96 | 229,8 | 0,143 0,352
11:10 199,276 30,3 | 302 | 20,2 | 200
AT= 0,5 | AE=0,0565 At=10,04
11:30 201,119 301 | 30,0 | 198 | 19,8
12:00 201,189 301 | 300 | 19,9 | 19,9
12:30 201,240 301 | 300 | 200 | 199
1,5L4 13:00 201,282 301 | 30,0 | 20,0 | 19,9 | 57,00 | 1,3x10° | 23,07 | 229,8 | 0,130 0,398
13:30 201,320 301 | 300 | 200 | 199
AT= 0,5 | AE=0,0502 At=10,13
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