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Prefata

Dezvoltarea domeniului constructiilor, asa cum o cunoastem noi astazi, se datoreaza in principal
betonului si otelului. Aceste doua materiale de constructii au oferit posibilitatea ca dimensiunea si
complexitatea structurilor s3 fie impinse spre noi limite greu de atins cu alte materiale de constructii. intrucat
calculul constructiilor din beton armat si otel s-a dezvoltat foarte mult in ultimii 200 de ani, astazi rezultatele
obtinute cu metodele de calcul curente ofera o mare siguranta si incredere proiectantilor.

Betonul armat si precomprimat este folosit cu succes la realizarea celor mai variate lucrari ingineresti
si a ajuns sa fie folosit chiar si Tn domenii care in trecut erau considerate ca putand fi realizate doar din otel,
cum ar fi podurile de deschideri mari sau constructiile inalte. Unele din cele mai impresionante constructii
sunt realizate din beton armat: Opera Sidney — 1973, Burj Khalifa — 2010, Auditoriul Santa Cruz de Tenerife
— 2003, si multe altele.

n cazul betonului armat, pentru a obtine structuri sigure, durabile si care s satisfac cerintele de
exploatare in timp, e necesar sa se foloseasca betoane de calitate superioara. Exista la ora actuala o
multitudine de solutii pentru retetele de beton, adaptate pentru fiecare situatie de proiectare in parte.
Pentru a se obtine betonul dorit, e necesar sa se aleaga si sa se specifice corect reteta betonului, in cunostinta
de cauza.

Lucrarea ,Stabilirea specificatiei betonului de ciment proaspat si intarit” reprezinta o tratare foarte
amanuntita a domeniului, bazata pe o consultare critica a unei ample bibliografii si pe o bogata experienta
de proiectare a autorului. Ea este un “ghid de navigatie” care va inlesni munca inginerului in stabilirea
specificatiilor betonului de ciment in proiectarea si executarea elementelor de rezistenta din beton, beton
armat si beton precomprimat.

Cartea este redactata Tntr-un stil clar, concis, fluent, orientata spre partea practica a problemei,
pentru a fi un instrument de ajutor in egala masura studentilor de la facultatile de constructii si inginerilor
structuristi. Valoarea publicatiei e data si de exemplele de buna practica prezentate, adunate de la specialisti
si practicieni in proiectarea si executia structurilor de beton. Autorul a realizat o lucrare moderna in care
utilizeaza notatiile la zi in domeniul producerii betonului.

Sunt incredintat cd aceasta lucrare va fi un sprijin in stabilirea specificatiilor betonului si va fi nelipsita
din biblioteca studentilor de la facultadtile de constructii si a inginerilor structuristi pentru proiectarea
structurilor de beton armat si beton precomprimat.

Cluj-Napoca Prof. dr. ing. Kiss Zoltan I.
lulie 2022






Cuvant inainte

Aceasta lucrare este un material cu caracter didactic si le este adresata in principal studentilor de la
facultatile de constructii si inginerilor constructori care isi desfasoara activitatea in proiectarea de structuri,
producerea betonului si executarea elementelor de rezistenta din beton, pentru a le usura munca si scurta
timpul alocat stabilirii specificatiei betonului de ciment (avand ca liant cimentul Portland) in proiectarea si
executarea elementelor de rezistenta din beton, beton armat si beton precomprimat, tinand cont de
prevederile si notatiile la zi utilizate Tn domeniul producerii betonului. Notiunile teoretice sunt completate
cu exemple concrete de notare si redactare a specificatiilor privind compozitia betonului in acord cu actiunile
mediului Tnconjurator asupra elementelor de rezistenta finale si conditiile de punere n opera a betonului
proaspat.

Prezenta filada poate fi privita si ca un ghid in elaborarea notatiilor ce insotesc clasa betonului pe
plansele tehnice ale elementelor de beton cu masa volumica normald din perspectiva asigurarii rezistentei,
nivelului de calitate si durabilitatii corespunzatoare prevazute de legiuitor prin reglementarile tehnice in
vigoare, fiind documentata in principal pe standardele SR EN 206+A2:2021 si SR 13510:2006 (cu eratele
aferente), respectiv normativele NE 012/1-2022 si NE 012/2-2022.

Pe langa versiunea romaneascd a normei europene SR EN 206+A2:2021, ,Beton. Specificatie,
performantd, productie si conformitate”, au fost utilizate norme nationale si standarde europene aflate in
vigoare si mentionate in lista bibliografica de la final. in plus, continutul lucrarii este imbogatit cu completari
de buna practica (intelese ca ansamblu de masuri si decizii care aplicate in mod corect din punct de vedere
tehnic au dat rezultate favorabile, corespunzatoare asteptarilor, in situatii similare) si publicate de specialisti
si practicieni in proiectarea si executia structurilor de beton din Romania si Germania, de asemenea, titlurile
acestor lucrari fiind mentionate in lista bibliografica.

Studiind aceasta lucrare, inginerul constructor, va putea cunoaste mai in amanunt ingredientele
folosite azi la producerea betonului de ciment cu masa volumica normala, ce le caracterizeaza si modul in
care acestea influenteaza proprietatile fizico-mecanice ale betonului proaspat cat si pe cele ale betonului
intarit. Fara a avea pretentia ca dupad parcurgerea acestei lucrari, cititorul, s3 poata realiza indata o
compozitie de beton reusita, totusi, in urma lecturii trebuie sa fi cunoscut mai in profunzime caracteristicile
betonului si pe ale ingredientelor utilizabile si sa poata opera mai bine cu ele, dar mai ales sa poata redacta
in cunostinta de cauza, corect si complet specificatia betonului proiectat ce trebuie sa apara pe plansele
tehnice de executie ale elementelor din beton si a indicatiilor tehnice din caietele de sarcini aferente.

Prima editie a acestei lucrdri a fost revizuitd si actualizatd ca urmare a publicdrii si intrdrii in vigoare
a principalelor surse bibliografie: reglementdrile tehnice romdne NE 012/1-2022 si NE 012/2-2023 (intrate in
vigoare in Aprilie 2023), respectiv a standardului romdn si normei europene SR EN 206+A2:2021 (cu tranzitia
de aplicare incheiatd n Decembrie 2022).

Cluj-Napoca Autorul
Aprilie 2023
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Lexicon si index

in limba roména
(RO-RO)

a betona

a concepe
a dezvolta
a proiecta
areprezenta

acizi hidroxicarboxilici (de
ex. acid citric)
acoperire cu beton

actiunile mediului
inconjurator
adaos

adaos pentru beton

adaosuri care contin Bor

aditiv

aditiv accelerator de
Intarire
aditiv accelerator de priza

aditiv antrenor de aer

aditivimpermeabilizator n
masa
aditiv intarzietor de priza

aditiv modificator de
vascozitate, stabilizator
aditiv pentru beton

aditiv puternic reducator
de ap3, superplastifiant
aditiv reducator de ap3,
plastifiant

agenti activi de suprafata
sintetici, surfactanti
sintetici, agenti
tensioactivi, tenside
sintetice

Semnificatie: numiti si tenside (latind tensus -, tensionat”), sunt substante tensioactive care
micsoreazd tensiunea superficiald a lichidelor, favorizdnd dispersia altor substante care in

in limba englezd
(EN-US)

to pour concrete, to cast
concrete
to conceive

to develop
to design
to shape

hydroxycarboxylic acids
(e.g., citric acid)
concrete cover

environmental actions

additive
additive for concrete

Boron containing
additives
additive

hardening accelerator

solidification accelerator
air entrainer

sealant

retarder

viscosity modifier

concrete admixtures

superplasticizer
plasticizer

synthetic surfactants

mod normal nu se dizolva in lichidul respectiv.

agregat

agregat din gresii

agregate artificiale

aggregate

sandstone aggregates

artificial aggregates

in limba germand
(DE-DE)

betonieren

konzipieren
entwickeln
entwerfen

gestalten

Hydroxycarbonsauren (z. B.

Zitronensaure)
Betonliberdeckung

Umwelteinwirkungen

Zusatzstoff
Betonzusatzstoff

Borhaltige Zusatzstoffe

Zusatzmittel

Erhartungsbeschleuniger

Erstarrungsbeschleuniger
Luftporenbildner

Dichtungsmittel

Verzogerer

Viskositatsmodifizierer

Betonzusatzmittel

FlieBmittel
Verfllssiger

synthetische Tenside

Gesteinskérnung, Zuschlag

Sandsteingesteinskdrnungen

kiinstliche Gesteinskérnungen

pagina

page
Seite

62.

12,14, 20, 75, 76, 83-85, 91,
94,95-101, 103, 104.
13, 46,69, 71, 73, 76.

11, 14, 16, 17, 22, 23, 27-29,
42,45, 50, 113, 115.

48, 50, 63-66, 72, 105, 113,
115.

53,

11, 14,15, 16, 18, 21, 23, 26,
34,42, 44, 48, 53, 56, 58-63,
71,91-93, 95-97, 100, 102-
110,113, 117.

26, 60, 96, 100, 102-104.

44,60, 61, 97, 100.
21,56, 60,61,71,92,93,107,

109.
60, 61.

26,44, 60, 61, 92,93, 95, 106.

60, 110.

58,113, 117.

59, 61-63, 103-108.

15,19, 44, 59, 60-63, 103, 104,
107,109, 110.

61.

11-17, 20, 21, 23, 26-30, 31-
33, 48-55,57, 58, 64-68, 71,
73, 83-85, 91-94, 96-102, 104,
108-110, 113, 117.



agregate grele
agregate naturale
agregate normale
agregate usoare
andocare camioane

apa

apa de amestec

apa de cristalizare

apa de mare
apa naturala
apa potabila
apa recuperata

apa salmastra

heavy aggregates
natural aggregates
normal aggregates
lightweight aggregates
truck loading

water

mixing water

water(s) of
crystallization, water(s)
of hydration

sea water

natural water
drinking water
residual water

brackish water

schwere Gesteinskdrnungen
natirliche Gesteinskérnungen
normale Gesteinskérnungen
leichte Gesteinskdrnungen
LKW-verladung

Wasser

Zugabewasser

Hydratwasser, Kristallwasser

Meerwasser
natirliches Wasser
Trinkwasser
Restwasser

Brackwasser
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12,52, 53.

52.
11,12, 16, 52, 83, 109, 110,
113.

11, 13-20, 22-24, 26-30, 31,

34-38, 44, 48, 53, 56-61, 63-
67,70-73,77, 84, 85,92, 94,
95, 98,102, 105-110.

15, 27, 56, 58, 67, 105-108,

110.

53.

56,71.
56.
56, 57.
56.

56.

Semnificatie: apa salmastrd este apa cu salinitate scazutd (intre 0,5 si 30%o), intdlnitd in special in zonele unde un fluviu se varsd

in mare sau ocean.
apa uzata

ardezie expandata
argila expandata
armaturd

armatura (din otel)

asamblare
bareta

Baritina (BaS0,)
bazalt
bentonita
beton

beton aerat, beton gazos,
beton celular
beton armat

beton autocompactant

beton cu proprietati
specificate

beton cu structura
deschisa, beton cavernos-
poros

beton de ciment

wastewater
expanded shale
expanded clay
reinforcement

reinforcement (made of
steel)

assembly
barette
Baryte (BaS0,)
basalt
bentonite
concrete

aerated concrete

reinforced concrete

self-compacting
concrete (SCC)
designed concrete

concrete with an open
cell structure,
cavernous-porous
concrete

cement concrete

Abwasser

Blahschiefer

Blahton

Bewehrung, Armierung

Stahlbewehrung

Konstruktion
Schlitzwandelement
Baryt (BaS0s)

Basalt

Bentonit

Beton

Porenbeton

Stahlbeton

selbstverdichtender Beton (SVB)
Beton nach Eigenschaften

Beton mit offener Zellstruktur,
kaverndés-poroser Beton

Zementbeton

56.

52.

52,109, 110.

11,12, 14,15, 17, 20-24, 31,
33,42,45, 60, 62,63, 69, 71,
75,76, 83-85, 87-90, 94-96,
98-101, 103, 104, 111, 114,
116.

85.

52.

11,12, 33,52, 69, 109.

15, 22, 24, 63, 85, 95, 96.
11-42,44-53,56-73, 75, 76,

83-89,91-119.
11, 12.

11-15, 18, 20, 23, 24, 31, 33,
46-48, 50, 56, 57, 63, 69, 70,
83, 82, 87, 88, 92-94, 96-104,
111, 113-118.

24, 60, 62, 105, 108, 110.

13,14, 16.

12.

11, 32, 115-117.
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beton de compozitie
prescrisa
beton de egalizare

beton fara parti fine

beton greu
beton intarit
beton monolit
beton nearmat

beton cu masa volumica
normald, beton obisnuit
beton pentru piloti sau
pereti mulati

beton precomprimat

beton prefabricat

beton preparat (in statie
de betoane)
beton preparat pe santier

beton proaspat

beton proiectat
beton refractar
beton simplu
beton spumat

beton standard, beton
conform, beton produs in
conformitate cu SR EN 206
beton usor

betonare

Borocalcit (CaB407 - 4H,0)

bule de aer antrenat (bule
sferice microscopice)
caiet de sarcini

caldura de hidratare a
cimentului

caramida si tigla ceramica
reciclata (spartura)
carbura de Bor (B4C)

cenusa volanta de carbune

cenusa volanta, cenusa
zburatoare
ciment

prescribed concrete

concrete of cleanliness
concrete without fine
components

heavy concrete
hardened concrete
in-situ concrete
unreinforced concrete

normal density concrete,
normal concrete
concrete for bored piles
or slurry wall
prestressed concrete

precast concrete

ready mixed concrete

site-mixed concrete

fresh concrete

designed concrete
refractory concrete
plain concrete
foam concrete

Standard concrete,
Concrete according to
EN 206

Lightweight concrete

concreting, casting

Borocalcite (CaB40O7 -
4H,0)

micro air content
project specification

heat of hydration of
cement
brick and tile chippings

Boron carbide (B4C)
coal ash, coal fly ash

fly ash

cement

Beton nach Zusammensetzung

Sauberkeitsschicht

Beton ohne Feinbestandteile,
Beton mit haufwerksporigem

Gefuige
Schwerbeton

Festbeton
Ortbeton
unbewerter Beton

Normalbeton

Bohrpfahlbeton, Beton fiir
Bohrpfahle oder
Schlitzwandelemente
Spannbeton

Betonfertigteile

Transportbeton

Baustellenbeton

Frischbeton

Beton nach Eigenschaften
Feuerfestbeton
unbewerter Beton

Schaumbeton

Standardbeton, Beton nach DIN

EN 206

Leichtbeton
Betonieren

Borocalcit (CaB407 - 4H,0)
Mikroluftanteil

Projektspezifikationen

Hydratationswarme von Zement

Ziegelsplitt

Borkarbid (B4C)
Steinkohlenflugasche

Flugasche

Zement

13, 16, 111.

85.

11,12, 16, 52.
14, 17, 21, 26, 28, 30, 31, 36,
56, 60, 67, 114.

47, 48.

11-15, 20, 31, 50, 56, 57, 92,

93,
11, 12, 28, 48, 52.

46, 64.

12,20,31, 34,47,48,57, 63.

47, 48.

12,53, 66, 67.

12-18, 20-23, 26-28, 30, 38,
48-50, 53, 56, 58-59, 62, 67,
91-94, 96, 97, 99, 100, 102,
110, 114.

13,37,69, 72,91, 102.

12.

11, 23,92.

12.

14, 38, 93, 94, 96-98, 100, 103,
104.

38, 93, 94, 96-100, 102-104.
14,15, 17, 34, 36, 47, 48, 58,

92-95, 97, 98, 100, 101, 103.
53.

21,60, 61.

13,14, 85, 87, 91.

29, 30, 45.

52.

53,

41, 43-48, 64-66, 106, 107,
109, 110, 113.

11-19, 21-23, 26-30, 32, 34,
37,41-51, 57-58, 60, 62-72,
84, 85,91, 92, 94-98, 102, 105-
110,113, 116-118.



clasa de consistenta

clasd de expunere

clasa de rezistenta la
compresiune

clasa minima de rezistenta
la compresiune a betonului

cofraj

Colemanit (CaB304(0H)3 -
H20)
constructie

continut de apa
continut minim de aer
criblura, agregat grosier de

cariera
culee

curba granulometrica
densitate absoluta
densitate aparenta
densitate in vrac
densitatea granulei
desen

desen tehnic
detalii de executie
dezvoltare

diabaz

diatomit
dimensionare

dozaj de cenusa volanta,
dozaj de cenusa
zburdtoare

dozaj minim de ciment

dozaj, continut

durata de viata proiectata
evaluarea conformitatii
familie de beton

ferociment, ferobeton

Ferofosfor (FeP)

Ferosiliciu (FeSi)

consistency class

exposure class

compressive strength
class

minimum compressive
strength class of
concrete

formwork

Colemanite
(CaB304(0OH)3 - H20)
construction

water content
minimum air content of
concrete

split

abutment

grading curve

true density

apparent density

bulk density

grain density

drawing

technical drawing
execution specification
develop

diabase

diatomite
dimensioning

fly ash content

minimum cement
content
content

design working life
evaluation of conformity
concrete family

ferrocement, Ferro-
concrete
Ferrophosphorus (FeP)

Ferrosilicon (FeSi)

Konsistenzklasse

Expositionsklasse

Druckfestigkeitsklasse

Mindestdruckfestigkeitsklasse
des Betons
Schalung

Colemanit (CaB304(OH)3 - H,0)

Konstruktion

Wassergehalt

Mindestluftgehalt des Betons
Splitt

Widerlager

Sieblinie

Dichte (Reindichte)
Rohdichte

Schuttdichte
Kornrohdichte
Zeichnung
Konstruktionszeichnung
Ausfiihrungsunterlagen
Entwicklung

Diabas

Kieselgur

Bemessung

Flugascheanteil

Mindestzementgehalt

Anteil, Gehalt

Bemessungslebensdauer
Beurteilung der Konformitéat
Betonfamilie

Eisenbeton

Ferrophosphor (FeP)

Ferrosilicium (FeSi)

de Traian-Nicu Toader, 2023

22,23, 25, 26, 59, 91, 96, 102,
105.

13-18, 21, 31, 36, 37, 44-46,
48, 49, 64-66, 69-78, 84, 85,
91-104, 107.

31, 38, 44, 45, 48, 84, 91, 108.

17,33,34,76, 98.

12,20, 22, 28, 32,101, 102,
116.
53.

13, 14, 26, 28, 30, 37, 48, 70,
73,75-82, 84, 86, 87, 92-100,
103, 104, 113-117.

16, 53, 59, 109.

14.

50-52, 106-109.

15-17, 48, 50, 53, 64.
52,63.

52,105-110.

52, 63.

52.

100.

12,101.

52.
52.

95, 98,101, 102, 115.

14,15, 17, 37, 48, 49, 58, 64-
66, 69, 71-72, 94, 95, 98, 102.

13-17, 21, 22, 26, 37, 41-43,
46-50, 52, 53, 57-59, 61, 64-
72,76,92, 94, 95, 98, 102,
110, 117.

84,92, 95-96.

39.

53.

42,53.
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fibre

fibre din otel

fibre din polimer
filer

filer de cuart

filer de calcar
foarte termoizolant

formuld empirica

fibers

steel fibers

polymer fibers

filler, rock flour
quartz powder
limestone powder
highly heat-insulating

rule of thumb

Fasern

Stahlfasern
Polymerfasern

Flller, Gesteinsmehl
Quartzmehl
Kalksteinmehl
Hochwarmedammend

Faustformel

12, 69, 98, 99, 108, 114.

108.

63, 64, 105, 106, 108.
63.

63, 105.

Semnificatie: formulele empirice sunt variante drastic simplificate ale unor calcule matematice, care au fost validate prin
experimente si/sau calcule (prin experientd). Calculele folosind formule empirice sunt usor de efectuat (calcul in minte) si oferd
rezultate orientative, aproximative (mai putin precise decdt formulele stiintifice).

fosfati

fractiunea granulara a
agregatului < 0,125 mm
frita de Borax (B,03 + SiO>
+ Nazo)

Phosphates

grain fraction of the
aggregate < 0.125 mm

Borax frit (B,O03 + SiO; +

Na,O)

Phosphate

Kornanteil der Gesteinskérnung

< 0,125 mm

Borfritte (B20s + SiO, + Na,0)

Explicatie: frita de Borax este un produs intermediar intre sticld si ceramicd din Borax.

fundatie
fundatie continua
fundatie de adancime

fundatie pe chituci (pe
reazeme izolate)
fundatie pe piloti

fundatie tip radier

fundatie tip radier general

Gabro

grafic

granit

granule de fier (Fe)
grinda

grinda principala

grinda secundara de
acoperis

grout, beton de granulatie
micad, micro-beton
granulozitate

foundation
strip foundation
deep foundation

pillar foundation

pile foundation

slab on grade, slab
foundation, plate
foundation

mat foundation, raft
foundation

Gabbro

graphic, chart, diagram
granite

Iron granules (Fe)
beam

girder

purlin
grout

granularity, grading

Fundament
Streifenfundament
Tiefbau

Saulenfundament

Pfahlgriindung

Plattenfundament

Plattenfundament

Gabbro

Grafik

Granit
Eisengranalien (Fe)
Balken

Trager

Pfette

Vergussmortel, Zementmortel

Granularitat, Kornigkeit

57,61.

53.

14, 20, 22-24, 59, 70, 76, 84,
85,92-95,101, 111, 115, 116.

20, 24, 59, 76, 85, 94.

95, 115.

95-97.

52.
26,27, 29.
52.
53.

11, 23, 34, 38, 76, 84, 100-102,
111,116, 118.

12,13,20, 47, 48,62, 111,
112.

32, 50, 53-55.

Semnificatie: Granulozitatea reprezintd repartitia procentuald a particulelor agregatului natural dupd mdrimea lor.

Hematit (Fe,0s3)
lImenit (FeTiOs)
infrastructura

incercare initiala, test
initial

Hematite (Fe,0s)
IiImenite (FeTiOs)
infrastructure

initial test

Hamatit (Fe,03)
IImenit (FeTiOs3)
Infrastruktur

Erstprifung

53.
53,
78.

39, 59, 63.



inteles, semnificatie, sens
lava spumoasa
lignosulfonati

Limonit (Fe;0s - nH>0)
livrare

lucrabilitate

Magnetina (Fes0a)

material

material cimentos

mediu

metoda compactarii (cu
grad de compactare)
metoda raspandirii

metoda remodelarii Vebe
metoda tasarii
mica expandata

model

mortar cimentos

naftalen sulfonati

nisip

nisip spumos
nisip/piliturd de fier (Fe)

otel

parte fina

perete mulat

perlit expandat

piatra ponce

piatra ponce naturala
piatra ponce sinterizata
piatra sparta

pietris spumos

pietris, agregat grosier de
balastiera
pigment

pila

pilot

meaning

foam lava
Lignosulfonates
Limonite (Fe203 - nH20)
delivery

workability

Magnetite (Fes0a)

material

cementitious material

medium

compacting test

slump flow test
Vebe test
slump test
expanded mica

pattern, sample,
specimen

cement based mortar,
cementitous mortar

Naphthalene sulfonates
sand

foam sand

steel grit (Fe)

steel

fine fraction
slurry wall
expanded pearlite
pumice

natural pumice
sintered pumice
ballast, gravel
foamy gravel

gravel
pigment, color pigment
pier

pile

Bedeutung
Schaumlava
Ligninsulfonate
Limonit (Fe;0s3 - nH,0)
Lieferung
Verarbeitbarkeit
Magnetit (Fes04)
Stoff

Zementhaltiges Material

mittel

Verdichtungsmalf’

Ausbreitmal’
VebePrifung
Setzmal}

Blahglimmer

Muster

Vergussmortel, Zementmortel

Naphthalinsulfonate
Sand

Schaumsand
Stahlsand (Fe)

Stahl

Feinanteil
Schlitzwand
Blahperlit
Bims
Naturbims
Sinterbims
Schotter
Schaumkies

Kies

Pigment, Farbpigment
Pfeiler

Pfahl
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52.

61, 62.

53.

16, 33, 42, 62.
52.
11,12, 15, 16, 23, 41, 42, 44,

46,50, 52, 59, 63, 72, 77-79,
110,113, 114, 117, 118.

12-14, 17, 28, 46, 69, 71, 73,
75, 76, 78-80, 83-85, 91, 97,
101, 102.

23-25.

23,24, 26.
22,24, 25.
22-25.

52.

61, 62.

50, 52,53, 105-110, 113.

52.

53.

11,12, 14, 21, 22, 45, 60, 69,
83, 87-89, 94, 96-100, 103,
104,108,114, 116.

12,50, 64, 66, 67, 84.

15,17, 20, 45, 46, 50, 59, 76,
85.

109.

52.

52.

52.

50, 52.

52.

50,52, 105-108.

42,63, 64, 113.
75.

15, 17, 20, 22, 24, 45-46, 50,
59, 64-66, 75, 76, 85, 94-96,
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115, 116.
pilot flotant friction pile Reibungspfahl
piloti forati bored piles Bohrpfahle 17,20, 22, 24, 45, 46, 50, 59,
64, 66, 76, 85, 94, 95, 115.
pilot forat cu snec continuous flight auger Schneckenbohrpfahl

continuu (pilot CFA) pile (CFA-pile)

Semnificatie: pilot realizat cu un snec continuu avdnd o tijd goald la interior prin care betonul (mortarul, fluidul de injectare) este pompat pe mdsurd
ce snecul este retras.

pilot Thsurubat screw pile Schraubpfahl

Semnificatie: pilotul de indesare introdus in pdmdnt fdrd excavare sau inldturare de material din teren. Astfel de piloti pot fi
prefabricati sau turnati monolit. Tehnologia de executie se bazeazd pe principiul fordrii cu snec. Tubulatura uneltei de forare
cuprinde un numdr limitat de spire elicoidale la bazd, iar forarea se executd sub actiunea combinatd a unei torsiuni si a unei
presiuni verticale. Pilotul insurubat transmite incdrcdrile la teren atdt pe fata laterald a fisei (prin frecare combinatd cu

compresiune) cat si pe varf (prin compresiune).

pilot purtator pe varf

end bearing pile

Spitzendruckpfahl

Semnificatie: pilot ce transmite incdrcdrile la teren, in special, prin compresiune la bazd.

plan, plansa, desen tehnic

policarboxilati / eteri
policarboxilati
pompabilitatea betonului

pori reziduali

procent de armare
producator

produs de constructie

proiectare

proiectare conceptuala

proprietati

protectie

protectie impotriva
radiatiilor
raport apa-ciment, A/C

raport maxim apa-ciment

rasini melaminice
rasini naturale

regula empirica

plan, drawing, technical
drawing
polycarboxylates /
polycarboxylate ethers
pumpability of concrete

residual pores
reinforcement ratio
producer
construction product

design

conceptual design

properties

protection

radiation protection

water cement ration,
w/C

maximum permissible
water-cement value
melamine resins

root resin

rule of thumb

Plan, Zeichnung, technische
Zeichnung

Polycarboxylate /
Polycarboxylatether
Pumpbarkeit von Beton

Restporen
Bewehrungsgrad
Hersteller
Bauprodukt

Entwurf

Entwurf

Eigenschaften, Kennwerte

Schutz

Strahlenschutz

Wasser-Zement-Wert, W/Z

Hochstzulassiger
Wasserzementwert
Melaminharze

Wurzelharz

Faustregel

13,14, 32, 38,78, 85, 87,91,
95, 97,98, 100, 101.

61,62.

110.
11, 24, 102.

13,16-18, 20, 22, 36, 39, 47,
58,59, 94, 109, 111.

11-13, 15, 20, 30, 31, 46, 65,
69, 73,76,78,79,90, 92,95,
103, 113-118.

79.

13,14,16, 17, 22, 36, 38, 41,
42,45, 46, 50, 52,59, 61-63,
67,90, 115, 117.

12, 45.

52.

13-20, 23, 34, 37, 44, 48, 63,
64-66, 69-73, 84, 91, 93, 94,

96-100, 102-110.

14,17,18, 37, 65, 69, 91, 98,
102.

62.

28, 30.

Semnificatie: o reguld generald (principiu general) permite determinarea unor valori matematice sau tehnice, fdrd a efectua calcule
precise. O astfel de reguld este bazatd mai ales pe experientd, fiind dedusd din interpretarea rezultatelor obtinute experimental

si/sau numeric.

reprezentare

rezistenta caracteristica
rezistenta granulei
rezistenta la sulfati

ridicat

shaping

characteristic strength
grain strength

sulfate resistance

high

Gestaltung
charakteristische Festigkeit
Kornfestigkeit
Sulfatwiderstand

hoch

14, 32, 104.
52.

41,43, 45, 47, 48, 64, 65, 69,
71,72,102, 111, 113, 117.
19, 22, 28, 37, 42, 44, 47, 52,
53, 65, 69-73, 80, 102.



roca calcaroasa
roca silicioasa

santier, santier de
constructie
scazut

scazut spre mediu
sectiune

Serpentin
(Mgs[(OH)6Sis011] - H,0)
silice ultrafing, praf de
silice

spatiu deschis
specificatie (a betonului)
stabilizator, aditiv

modificator de vascozitate
stalp

strat de pietris stabilizat cu
ciment
sticla expandata

suprabetonare

suprafata specifica
substructura
suprastructura

taietura

test de conformitate

tuf vulcanic

valori de referinta
Vedere (pe desen tehnic)

verificare (de
conformitate)
zaharoza (zahar)

zgura spumoasa de furnal

zgura granulata de furnal
macinata
zond

zona de granulozitate
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limestone
quartzite rock

site, construction site

low
low to medium
section, section cut

Serpentine
(Mge[(OH)6SisO11] - H20)
silica fume

open space
specification (of
concrete)
stabilizer

column

hydraulically bonded
gravel base layer
expanded glass

concrete topping
specific surface
substructure
superstructure
cut, section
conformity test
trass

reference values
view

verification

Sucrose (sugar)

blast furnace foam slag

ground granulated blast
furnace slag
region

grading zone, grading
curve range, granularity
zone, sieve line area

Kalkstein
quartzitisches Gestein

Baustelle

niedrig
niedrig bis mittel
Abschnitt

Serpentin (Mgg[(OH)eSis011] -
H,0)
Silicastaub

Freiflache

Festlegung
Stabilisierer

Stltze

Hydraulisch gebundene
Kiestragschicht
Blahglas

Aufbeton

spezifische Oberflache
Unterbau, Tiefbau
Uberbau

Schnitt
Konformitatsprifung
Trass

Anhaltswerte

Absicht

Konformitdtsnachweis,
Nachweis
Saccharose (Zucker)

Hochofenschaumschlacke,
Hattenbims
Hattensandmehl, granulierte
glasige Hochofenschlacke
Bereich

Sieblinienbereich,
Granularitatsbereich,
Kornigkeitsbereich

de Traian-Nicu Toader, 2023
52, 109.
52.

16, 18, 20, 34, 37, 38, 46, 62,
102.

19, 37, 44, 52, 69-71, 88, 101.

11, 20, 28, 86.

53.

42,43, 45, 63, 65, 66, 73, 106-
109, 113.

13,22, 87,91, 93, 94, 96, 98,
103, 114, 117.

61,110.

11, 23, 24, 38, 84, 100-103,
111,112, 116.

52.
101, 103, 115.

63.

100.

63, 109, 110.

29, 35, 63.

38, 85.

62.

52.

41,43, 45, 47, 48, 63-66, 113.

31, 50, 53-55, 70-72, 80, 101-
103,111, 115-117.
50, 53-55.



Stabilirea specificatie betonului de ciment proaspdt si intdrit, conform SR EN 206
1. Introducere

La proiectarea si constructia de structuri din beton nearmat, armat sau/si precomprimat se utilizeaza,
preponderent, betonul de ciment si armaturile din otel. Betonul este un material compozit cu structura de
conglomerat artificial (fig. 1.1) obtinut prin ntdrirea unui amestec bine omogenizat de agregat, liant
(ciment), apa, aditivi si adaosuri. Cimentul amestecat cu apa da nastere pastei de ciment care prin intarire
leaga intre ele granulele de agregat, asigurand astfel caracterul monolit al betonului. Betonul cu masa
volumicd normala (betonul obisnuit) se poate obtine folosind agregate curente (avand masa volumica intre
2000 si 3000 kg/m?3) de riu sau de carierd, iar betonul greu folosind agregate grele (= 3000 kg/m?3), de
obicei de carierd, precum bazalt. La producerea betonului usor se utilizeaza agregate usoare avand masa
volumica < 2000 kg/m?3. Tn mod frecvent, la realizarea structurilor din beton se utilizeazi betoane cu masa
volumicd normala (tab. 1.1), drept urmare, prezenta lucrare se concentreaza pe acest tip de betoane ce au
o larga utilizare. S-a observat ca betoanele obisnuite cu agregate de rau se incadreaza uneori in clasa de
densitate ,,D2,4”, iar cele cu agregate de carierd in clasa de densitate ,D2,8”, insa nu este o regula. Ca
observatie, in SR EN 206 sunt notate clasele de densitate aferente pentru betoane cu masa volumica de
maxim 2000 kg/m?, in timp ce pentru betoanele obisnuite si grele este specificatd doar masa volumica fara
clasa de densitate. Totusi, dintr-un aspect practic, in prezenta lucrare au fost extinse clasele de densitate la
toate tipurile de beton.

Tabelul 1.1 Clase de densitate (masa volumica) corespunzatoare betoanelor, adaptat dupa SR EN 206 si
C155-2013

Beton aerat, spumat Beton Beton

Beton usor A
sau celular obisnuit greu

DO,5 D2,2
;;:Z?t:fe D04 | D06 | Do8 | DLO | D12 | D14 | D6 | DL8 | D20 | D24 gi’i
DO,7 D2,6 '
's)t?::'ztceal: a0 | 401 | 701 | s01- | 1001 | 1201- | 1401- | 1601 | 1801- | 2001- | 2601-
| 700 | 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2600 | 3000
Dot 500, 200, | o
iy 400 | 600, | 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2400, | S

700 2600

(kg/m3)

Note:
n practica de proiectare si fabricare a elementelor din beton, s-a observat c& densitatea betonului armat cu armaturi din otel este
mai mare decat cea a betonului simplu. Tn aceast privinta, se pot folosi urmétoarele valori orientative:
a) Laelementele din beton slab armat avand un procent de armare de maxim 0,13 %, pe fiecare directie (armate la procent
minim), densitatea medie se poate estima ca fiind densitatea betonului in stare uscata plus 50 kg/m3.
b) La elementele din beton armat (uzuale) avand un procent de armare de maxim 1,00 %, cel putin intr-o sectiune si pe
minim una dintre directii, densitatea medie se poate estima ca fiind densitatea betonului in stare uscata plus 100 kg/m3.
c) La elementele din beton armat si/sau precomprimat (precum stalpi puternic solicitati sau grinzi zvelte prefabricate de
acoperis) cu procent de armare intre 1,00 si 2,00 %, cel putin intr-o sectiune si pe una sau mai multe directii, densitatea
medie se poate estima ca fiind densitatea betonului in stare uscata plus 150 kg/m3.
d) La elementele din beton armat, avand procente de armare ce depdsesc valoarea de 2,00% si nu sunt elemente cu
armatura rigida (sectiuni compozite otel-beton), densitatea medie se poate estima ca fiind densitatea betonului in stare
uscata plus 200 kg/m3.

Liantul pentru acest beton este cimentul Portland produs in conformitate cu SR EN 197-1. Cimentul
este un liant hidraulic constand dintr-un material mineral macinat fin care in amestec cu apa formeaza o
pasta care face priza si se intareste prin efectul reactiilor si proceselor de hidratare. Dupa hidratare, pasta
de ciment se intareste si isi pastreaza rezistenta si stabilitatea chiar si sub apa. Compozitia betonului este
stabilita n functie de cauzele care pot produce deteriorarea structurilor de beton armat, precum:
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exploatarea necorespunzatoare a structurii: suprasarcini, incendii, explozii, impacturi, oboseala
s.a.;

procese fizice: fisurarea betonului, inghetul, dezghetul, dejivrarea, eroziunea s.a.;

procese chimice: atacul acizilor, sulfatilor si alcaliilor s.a.;

procese biologice;

coroziunea armaturii.

Figura 1.1 Structura unui beton preparat cu agregate de rau 0-16 mm ©EPFL 2021

Aplicabilitatea standardului roman si a normei europene SR EN 206+A2:2021 (standard de baza

pentru normativele NE 012/1-2022 si NE 012/2-2022) este pentru beton obisnuit, beton greu, beton usor
(beton cu agregate usoare), beton de Tnalta rezistenta, beton armat si beton precomprimat. Acest standard
nu se aplica pentru beton aerat, beton spumat, beton cu structura deschisa (beton cavernos-poros), beton
usor cu masa volumicd mai mica de 800 kg/m3, beton refractar, beton cu dimensiunea agregatului de
maxim (Dmax <) 4 mm (exceptand grout-urile sau mortarele cimentoase conforme cu EN 206), sau beton
fara parti fine.

Prevenirea deteriorarii premature a structurilor de beton nearmat, armat sau/si precomprimat se

poate face prin masuri ce privesc proiectarea, executia, exploatarea si protectia acestora, ingloband:

conceptia structural3;

alegerea adecvata a materialelor;

detaliile de executie (stratul de acoperire cu beton, geometria si tipul cofrajelor s.a.);

executia lucrarilor (preparea, transportul si punerea in opera a betonului proaspat, pregatirea
armaturilor s.a.);

controlul calitatii si masurile speciale din exploatare (tencuieli, peliculizarea cu vopsele sau lacuri
anticorozive, folosirea unor folii de protectie din PVC sau cauciuc, utilizarea unor adaosuri la
prepararea betonului care maresc rezistenta betonului la actiuni corozive, protectie catodica,
utilizarea anozilor de sacrificiu s.a.);

utilizarea de armaturi rezistente la coroziune (din otel zincat, otel inoxidabil, otel, fibre de carbon,
fibre bazaltice, fibre de sticla, armaturi din otel protejate cu pelicula epoxidica s.a.).

Masurile de protectie a structurii se stabilesc in functie de destinatia ei, durata de viata anticipata si
conditiile de mediu.

12



Stabilirea specificatie betonului de ciment proaspdt si intdrit, conform SR EN 206
2. Specificatia betonului proaspdt si intdrit

Cel care elaboreaza specificatia betonului trebuie sa numeasca toate cerintele relevante pentru
obtinerea proprietatilor necesare betonului. Aceste cerinte sunt adresate producatorului de beton, iar
elaborarea lor se face de catre o persoana calificatd care ar putea sa fie proiectantul sau executantul
constructiei din beton sau laborantul, dar numirea precisa a acestei persoane lipseste din reglementarile
tehnice in vigoare (precum NE 012/1:2022, NE 012/2-2022 sau SR EN 206+A2:2021), precizidndu-se doar ca
elaboratorul specificatiei este o persoana fizicd sau un organism care stabileste specificatia betonului
proaspat si intarit. Cu toate acestea, chiar daca nu e precizat daca e responsabilitatea inginerului proiectant
de structura sa elaboreze specificatia betonului, acesta are dreptul si competenta sa o elaboreze si sa
solicite ca betonul produs si pus in opera sa respecte specificatia emisa.

Conform reglementarilor tehnice in vigoare, se disting trei tipuri de specificatie pentru beton:

= specificatia betonului proiectat (cu proprietati specificate) — cu cea mai larga aplicativitate;

= specificatia betonului de compozitie prescrisa — este intalnita cu precdadere la betoanele predozate,
microbetoane (grout-uri) si betoane de Thalta performanta, livrate la sac;

=  specificatia betonului de compozitie prescrisa printr-un standard.

Specificatia betonului proiectat (cu proprietati specificate) poate fi exprimata pe planse si in caietul de
sarcini ca:

= un set de cerinte minimale si maximale (clasa de rezistentad, tipul si continutul de ciment, raportul
apa-ciment, granulometria etc.), denumita si metoda curenta si/sau ca

= performante echivalente ale betonului proaspat si uscat (clasa de consistenta, rezistenta la
compresiune la varste tinere, variatii de volum etc.) identificate si cuantificate, denumita metoda
bazata pe performanta echivalenta a betonului.

Specificatia betonului va fi Tn corelatie cu:

= intrebuintarea betonului proaspat si intarit;

=  conditiile de tratare a betonului;

= dimensiunile structurii (din perspectiva caldurii de hidratare);
= agresiunea mediului inconjurator;

= dimensiunea agregatelor utilizate;

= cerintele privind finisarea suprafetelor.

Specificatia betonului proiectat este elaborata pe baza temei de proiectare (emisa de catre beneficiar
sau reprezentatul acestuia) in corelatie cu performantele necesare betonului, iar producatorul de beton
este responsabil sa furnizeze un amestec care sa asigure aceste performante. Pe plansele de executie a
elementelor din beton realizate dintr-un beton cu proprietati specificate, se vor nota urmatoarele date de
baza (in fig. 2.1 sunt notate cu litere aldine):

a) cerinta de conformitate cu SR EN 206+A2:2021;

b) clasa de rezistentd la compresiune a betonului (ex. C30/37);

c) clasele de expunere (ex. XC2, XA1l);

d) clasa de cloruri continute sau continutul maxim de cloruri raportat la masa cimentului (ex. Cl 0,20);

e) dimensiunea nominala maxima a agregatelor (ex. Dmax = 16 mm);

f) clasa de masa volumica sau masa volumica specificatda (ex. D2,4 sau masa volumica beton

(nearmat) uscat 2201...2400 kg/m?3);

g) clasa de consistenta (ex. S3);

apoi, dupa caz, urmatoarele informatii suplimentare:

h) tipul si clasa de rezistenta a cimentului, inclusiv specificatii speciale (ex. CEM | 42,5 R — SR5);
i) dozajul minim de ciment (ex. min. 300 kg/m3);
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j) raportul maxim apa-ciment (ex. max. A/C 0,55);

k) cerinte de impermeabilitate a betonului (ex. Pg!°);

I) tipul si clasa de agregat special — pentru a reduce la minimum efectele daunatoare ale reactiei
alcalii-silice;

m) continut minim de aer (antrenat)/continut maxim de aer (oclus) din beton;

n) tipul si cantitatea de aditivi (daca este cazul) (ex. aditiv reducadtor de apd/plastifiant si inhibitor de
coroziune);

o) tipul si cantitatea de adaosuri;

p) temperatura betonului proaspat;

g) viteza de degajare a caldurii in perioada hidratarii;

r) evolutia rezistentei betonului in timp;

s) rezistenta la abraziune;

t) rezistenta la tractiune prin despicare;

u) alte cerinte tehnice precum cele legate de aspectul final sau de modul de punere in opera.

Dupa datele privind compozitia betonului, Tn continuare se noteaza tipul de armatura si grosimea
stratului de acoperire cu beton a armaturilor. Notele sunt succedate de clasa structurala, clasa de
importanta-expunere si categoria de importanta a cladirii (fig. 2.1). Specificatia betonului notata pe
plansele de executie este insotita de caiete de sarcini privind lucrarile de betonare si elemente particulare
(de exemplu: sarcini privind turnarea betonului pe timp calduros/friguros, cerinte privind aditivii utilizati,
cerinte privind cantitatea si tipurile de adaosuri din beton, s.a.).

Beton: Produs in conformitate cu SR EN 206+A2:2021
C30/37; XC2, XA1; Cl 0,20; Dmax = 16 mm; S3; Ps'°
CEM 142,5 R — SR5; min. 300 kg/m?; A/C max. 0,55
Aditiv reducator de apa/plastifiant si inhibitor de coroziune
Masa volumica beton (nearmat) in stare uscata 2201...2400 kg/m?> (D2,4)

Otel-beton: B500 B
Acoperire cu beton: chom = 45 mm

Clasa structurala: S4
Clasa de importanta-expunere: Il (constructii de tip curent)
Categoria de importanta: C (normala)

Figura 2.1 Exemplu de notatie pe plansad a unui beton cu proprietati specificate, utilizat la fundatii tip bloc
cu buzunar din beton armat monolit, intr-un mediu Tnconjurator caracterizat prin clasele de expunere XC2
+ XA1 cu cerinte de impermeabilitate grad Ps'°. Se utilizeaza armaturi din otel B500 B, acoperite cu un strat
de beton de 45 mm. Constructia este proiectata pentru o durata de viata de 50 ani (clasa structurala S4 —
conform CR 0-2012), apartine cladirilor de tip curent (clasa de importanta-expunere Illl — conform CR 1-1-
3/2012, CR 1-1-4/2012, P100-1/2013) si este o constructie de importanta normald (C — conform HG nr.
766/1997)

Asadar, cele cinci clase ce caracterizeaza betonul sunt:

= clasa de rezistenta la compresiune — rezulta din conditii de rezistenta (mecanica) a elementelor de
rezistenta proiectate (caracteristica specifica betonului intarit);

= clasa de expunere — rezulta din conditiile de mediu, fizice, chimice si mecanice la care este expus
elementul de rezistenta (caracteristica specifica betonului intarit);

= clasa de consistenta — rezulta din cerinta de lucrabilitate a betonului proaspat;
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= clasa de cloruri — rezulta din cantitatea de cloruri din betonul proaspat raportat la masa cimentului

continut;

= clasa de masa volumica — rezulta din masa specifica betonului nearmat in stare uscata.

Factorii care influenteaza parametrii compozitiei betonului sunt sintetizati in tab. 2.1.

Tabelul 2.1 Relatia dintre parametrii compozitiei betonului si factorii pe baza carora se stabileste

compozitia betonului

Parametrul

Factori

Clasa de rezistenta la
compresiune a betonului

tensiunea maxima in betonul din elementul proiectat
clasa de ductilitate a structurii (proiectare seismica)
clasa de expunere

Clasa de expunere

conditii de serviciu si expunere

Clasa de consistenta a
betonului proaspat

conditii de transport si punere in opera

tipul de agregat

forma si dimensiunile elementului

desimea armaturilor (distanta dintre armaturi si densitatea armarii)

Diametrul maxim de
agregat

forma si dimensiunea elementului
desimea armaturilor
conditii de preparare a betonului si transportul betonului proaspat

Continutul maxim de
cloruri

tipul elementului (beton nearmat, armat sau precomprimat)

Gradul (clasa) de
impermeabilitate

clasa de expunere
cerinte de impermeabilitate impuse prin proiect

Tipul cimentului

clasa de rezistenta la compresiune a betonului pe faze tehnologice si
finale

clasa de expunere

masivitatea elementului si dimensiunile structurii

conditii de tratament (ex. tratament termic)

reactivitatea potentiala a agregatelor fata de alcaliile din materialele
componente

Dozajul minim de ciment

clasa de expunere

curba granulometrica pentru agregate

modul de executie (dacd e element prefabricat sau nu)

tipul de element (ex. piloti, pereti mulati)

conditiile de executie (ex. betonare sub apa, betonare in solutie de
bentonita)

Raportul apa-ciment
maxim

clasa de expunere

clasa de rezistenta la compresiune a betonului

gradul de impermeabilitate

gradul de omogenitate asigurat la prepararea betonului
modul de executie (daca e element prefabricat sau nu)

Tipul de agregat

clasa de expunere
clasa de rezistenta la compresiune a betonului
cerinte de rezistentd sau aspect (ex. cromatic) impuse prin proiect

Tipul de aditiv

conditii de transport si punere in opera

clasa de consistenta pentru betonul proaspat

clasa de expunere

cerinte de rezistenta si durabilitate impuse prin proiect
forma si dimensiunea elementului

desimea armaturilor

Masa volumica a
betonului uscat

masa volumica a agregatelor utilizate
curba granulometrica pentru agregate utilizata
densitatea matricei de beton proaspat

Curba granulometrica
pentru agregate

compozitia granulometrica pentru agregate utilizata la preparea
betonului

Cantitatea de apa de
amestecare

raportul apa-ciment maxim

clasa de consistenta pentru betonul proaspat
diametrul maxim de agregat utilizat

tipul si dozajul de adaosuri minerale
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= tipul si dozajul de aditiv folosit

Tipul de adaos = curba granulometrica pentru agregate

= cerinte de durabilitate impuse prin proiect
= clasa de expunere

= temperatura mediului la turnare
= durata transport/punere in opera

Pe bonul de livrare a betonului proaspat eliberat de producatorul de beton, este nevoie sa fie
specificate datele de baza si informatiile suplimentare (dupa caz) cu privire la specificatia betonului produs
si livrat. Asadar, pe langa informatiile de ordin administrativ (de exemplu: numele centralei de fabricare a
betonului, numarul de serie a betonului, identificarea vehiculului, nume cumparator, locatia santierului
s.a.), conform NE012/1:2022 si C155-2013, pe bonul de livrare trebuie mentionate urmatoarele:

= pentru beton cu proprietati specificate (de catre proiectant, de exemplu):

o

O
O
O

clasa de rezistenta;

clase de expunere;

clasa de continut de cloruri;

clasa de consistenta ori valoarea specificatd (de cdtre proiectant sau executant, de
exemplu);

valorile limita de compozitie a cimentului (inclusiv continutul de apa al agregatelor), atunci
cand sunt specificate (de catre proiectant, de exemplu);

tipul si clasa de rezistenta a cimentului, atunci cand sunt specificate (de cdtre proiectant,
de exemplu);

tipul aditivilor si adaosurilor, atunci cand sunt specificate (de catre proiectant sau
executant, de exemplu);

la introducere de aditivi pe santier, se noteaza in copiile bonului de livrare: cantitatea de
aditiv, volumul de beton din malaxor, ora la care s-a adaugat si timpul de amestecare.
Adaosul de apa la livrarea betonului proaspat este interzis;

proprietati speciale, daca au fost cerute (de catre proiectant, de exemplu);

dimensiunea nominald maxima a agregatelor;

clasa de masa volumica sau masa volumica specificata, atunci cand se utilizeaza beton usor
sau beton greu;

pentru betonul usor se vor mai nota: tipul agregatelor usoare, rezultate ale incercarilor
efectuate recent pentru acest beton usor, evolutia rezistentei, sursa materialelor
componente, masa volumica.

= pentru beton de compozitie prescrisa:

]
]
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detalii privind compozitia, precum dozajul de ciment si tipul de aditivi;

la introducere de aditivi pe santier, se noteaza in copiile bonului de livrare: cantitatea de
aditiv, volumul de beton din malaxor, ora la care s-a adaugat si timpul de amestecare.
Adaosul de apa la livrarea betonului proaspat este interzis;

raportul apa-ciment, clasa de consistenta sau valoarea consistentei, in functie de cerinte;
dimensiunea nominalda maxima a agregatului;

pentru betonul usor se vor mai nota: tipul agregatelor usoare si masa volumica.
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3. Betonul proaspat

Compozitia betonului va fi stabilita astfel incat sa evite fenomenele de segregare si de separare a apei
din betonul proaspat, dacd nu existd prescriptii contrare. in compozitia betonului, toate ingredientele
trebuie dozate ca masa. Pentru a obtine proprietatile mecanice specifice clasei betonul trebuie sa fie
compactat (ex. prin vibrare) sau autocompactat.

Se disting doua feluri de segregare: segregarea determinata de tendinta agregatelor mai grosiere de a
se separa spre exterior (prin rostogolire la distantda mai mare pe o pantd, ori de scufundare cu mai mare
usurinta decat particulele fine) si separarea pastei de ciment (ciment si apad) din amestec (apare in special
in amestecurile umede). Primul tip de segregare apare cu precddere la betoanele de consistenta
pamantului umed ori vartoase (betoane semiuscate), iar cel de-al doilea la compozitii cu un continut prea
mare de apa.

Alti factori care influenteazad segregarea sunt granulatia agregatelor utilizate (curba granulometrica),
modul de manipulare al betonului proaspat (ex. turnarea prin cadere de la o nadltime prea mare,
transportul betonului proaspat la distantda mare si malaxarea incorectd), vibrarea (compactarea) improprie
a betonului proaspat.

Fenomenul de separare a apei din betonul proaspat (mustirea) consta in ridicarea la suprafata
betonului a excedentului de apa. Mustirea poate avea urmatoarele efecte daunatoare: producerea fisurilor
de contractie, aderenta diminuata a armaturii Tn beton, o permeabilitate crescuta a betonului intarit,
obtinerea unor suprafete poroase si permanent prafoase si/sau aderentd diminuatd intre straturile de
beton turnate succesiv.

3.1. Continutul de ciment si raportul apd-ciment

Cantitatea minima de ciment necesara in vederea asigurarii durabilitatii este specificata in functie de
clasa de expunere a betonului (a se vedea cap. 6). Prin asigurarea cantitatii minime de ciment necesare se
confera betonului alcalinitatea adecvatd, conditie necesara pentru protectia armaturilor impotriva
coroziunii. Dozajul minim de ciment (cantitatea de ciment per 1 m? de beton) trebuie s respecte valorile
precizate in anexa F din NE 012/1:2022, asemenea si raportul maxim apa-ciment. Totusi, respectarea
dozajului minim de ciment si a raportului maxim apa-ciment nu inseamna ca implicit se obtine clasa
minima de beton dorita. Aceste valori reprezinta doar limitele inferioara, respectiv superioara ce nu e
permis a fi depasite. Dupa ce betonul este precizat Tn proiect cu proprietatile specificate (a se vedea cap.
2), In continuare este responsabilitatea producatorului de beton, ca pe baza rezultatelor Tncercarilor de
laborator pentru fiecare compozitie si clasa de beton, sa determine dozajul de ciment si raportul apa-
ciment efectiv necesare pentru obtinerea clasei minime de rezistenta la compresiune a betonului.

Pe masura ce cantitatea de ciment din beton este mai mare, va creste si rezistenta la compresiune a
betonului, tindnd seama ca pentru dozaje de ciment peste cca 600 kg/m? cresterea rezistentei betonului se
aplatizeaza, o parte din ciment nemaireactionand cu apa din amestec. Dozajul maxim de ciment tip I, SR si
HI se recomand3 s3 fie 600 kg/m3 pentru Dmax = 16 mm, respectiv 700 kg/m? pentru Dyax < 8 mm. Pentru
ciment tip 1l/A-S dozajul maxim recomandat este 700 kg/m?. Pentru a asigura betonului o rezistenta mare
la compresiune si la atacuri (inclusiv la patrunderea substantelor agresive) (a se vedea cap. 6), raportul apa-
ciment va fi cat mai mic, dar suficient pentru a se asigura o lucrabilitate corespunzatoare a betonului
proaspat. Orientativ, raportul minim apa-ciment este cca 0,15 pentru a umple porii din pasta de ciment,
0,23 pentru a asigura reactia de hidratare a cimentului si 0,30 pentru a se asigura contactul apei cu toate
particulele de ciment (conform GP 115-2011).

La piloti forati si pereti mulati, raportul maxim apa-ciment si raportul apa/(ciment + adaosuri) (raport
apa-ciment echivalent) este 0,60. Continutul minim de ciment este 325 kg/m? atunci cAnd betonarea se
face in mediu uscat, respectiv 375 kg/m? atunci cand betonarea se face sub apa. Atunci cAnd dimensiunea
maxim de agregat este mai micd de 4 mm, este indicat ca dozajul de ciment sa fie marit. La instalarea
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pilotilor de indesare executati in situ, dozajul de ciment pentru betonul semiuscat turnat la instalarea
pilotilor va fi minim 350 kg/m?3, iar clasa betonul minim C25/30. La micropiloti se prevede ca Dyax < 16 mm
si cantitatea de parti fine (D < 0,125 mm, incluzand adaosurile si cimentul) de minim 375 kg/m3. La pilotii
forati si cei de indesare executati in situ cantitatea minim3 de parti fine va fi 450 kg/m? atunci cind
agregatul grosier are diametru cuprins intre 4 si 8 mm, respectiv va fi 400 kg/m? pentru agregat grosier cu
diametru de peste 8 mm.

Pentru peretii mulati, Tn SR EN 206-1+A2:2021 (D.3.2), se prevede ca atunci cand se utilizeaza agregate
cu diametru de maxim 32 mm dozajul minim de ciment sa fie 350 kg/m?, pentru Dmax = 22 mm dozajul
minim de ciment sa fie 380 kg/m3, iar atunci cAnd Dmax = 16 mm dozajul minim de ciment sa fie 400 kg/m?3.
Atunci cand betonul turnat in peretii mulati are agregate cu Dmax = 32 mm, continutul de nisip (D £ 4 mm)
va fi de minim 40% din masa totala a agregatelor si cantitatea de parti fine (D < 0,125 mm, luand in calcul
inclusiv cimentul si alte parti fine) in amestecul de beton cuprins intre 400 si 550 kg/m?>.

La elemente prefabricate, in NE 013-2002 sunt indicate valorile maxime pentru raportul apa-ciment,
valori care pot fi mai restrictive decat cele asociate claselor de expunere (subcapitolul 6.1).

Tabelul 3.1.1 Raportul A/C maxim pentru beton folosit la realizarea elementelor prefabricate din beton
armat si precomprimat

Clasa Clasa cimentului
betonului 32,5 42,5 525
C16/20 0,54 0,56 i}
€20/25 0,45 0,47 -
€25/30 0,44 0,45 -
C30/37 0,38 0,43 }
C35/45 - 0,40 0,45
C40/50 - 0,35 0,38
C50/60 - 0,33 0,35
C55/65 - 0,32 0,34
C60/75 - 0,30 0,32
C70/85 - 0,27 0,30
C80/95 - - 0,28
C90/105 = - 0,26
C100/115 - - 0,25

Odata cu cresterea cantitatii de apa de prepare din beton, la un dozaj de ciment constant, rezistenta la
compresiune a betonului scade. Rezistenta la compresiune a betonului determinata pe cuburi cu latura de
150 mm pe probe de beton uscat, fcary,cubes, in relatie cu raportul apa-ciment, A/C, este redata in fig.3.1.1
pentru betoane de rezistenta normala si de Tnalta rezistenta. Relatiile de calcul a rezistentei la compresiune
a betonului determinate pe cuburi in conditii de umiditate obisnuita versus rezistenta la compresiune a
betonului pe cuburi in stare uscata, sunt:

a) pentru betoane de rezistentd normald (maxim C50/60): fc.cuve = 0,92 - fc dry,cube
b) pentru betoane de inalta rezistenta (peste C55/67): fecube = 0,95 * fe dry,cube

Daca betonul proaspat livrat pe santier este mai vartos (in mod voit de catre producatorul betonului)
decat clasa de consistentd prevazuta prin proiect sau de catre executant, atunci se poate adauga o
cantitate de aditiv plastifiant diluat Tn cuva malaxoare, in proportia indicata de producatorul de aditivi si de
comun acord cu statia de betoane (producatoarea betonului). Dupad adaugarea aditivului, este obligatorie
malaxarea suficientd a amestecului pentru o durata de timp indicata de laboratorul statiei de betoane, dar
nu mai putin de 1 min./m3 sau de 5 min pentru o cantitate mai micd de 5 m* (conform CP 012/1:2007, 9.8).
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Figura 3.1.1 Variatia rezistentei la compresiune a betonului determinata pe cuburi cu latura de 150 mm, in
stare uscata, in functie de raportul A/C si clasa de rezistentad a cimentului

Introducerea necontrolatd a apei in betonul livrat pe santier (,revitalizarea” betonului proaspat) are ca
efecte cresterea necontrolatd a raportului apa-ciment, scaderea rezistentei la compresiune a betonului,
cresterea riscului de fisurare din contractie, aparitia unor probleme de durabilitate, necesitatea unor
lucrdri de intretinere timpurii si reducerea duratei de serviciu (fig. 3.1.2). Tn consecintd, este interzisa
adaugarea apei in betonul proaspat in lipsa unor recomandari clar specificate in dispozitiile scrise emise de

catre producatorul de beton.

Absorbtie
Rezistenta Capilaritate Contractie
Permeabilitate

Raport apa-
ciment
(A/C) scazut

fara despicare

L

Fiabilitate

mare redusa neaccentuata
Raport apa- ‘
ciment -
(A/C) ridicat
mica marita accentuata

cu despicare

Culoare

suprafata inchisd la
culoare

suprafata deschisa
la culoare

Figura 3.1.2 Influenta raportului A/C asupra rezistentei la compresiune, absorbtiei / capilaritatii /
permeabilitatii, fisurarii din contractie, fiabilitatii si culorii betonului © HOLCIMPARTNER.CH 2021
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3.2. Dimensiunea maximad a agregatelor

Stabilirea dimensiunii maxime nominale superioara a agregatului (Dmax) din beton se face tinand cont
de grosimea acoperirii cu beton a armaturilor, distanta dintre armaturi si de dimensiunea minima a
sectiunii elementelor (tab. 3.2.1). O parte dintre aceste prevederi sunt cuprinse in NE 012/2-2022, iar altele
sunt specificate de catre producatorii de beton sau reies din practica de proiectare si de santier (prevederi
de buna practica).

Masurarea dimensiunii maxime a agregatului se determina pe betonul proaspat si nu trebuie sa fie
superioara celei specificate, conform SR EN 206+A2, SR EN 933-1 si SR EN 12620.

Tabelul 3.2.1 Stabilirea dimensiunii maxime a agregatelor din beton

Recomandari privind dimensiunea

Factorul de influenta s
maxima a agregatelor, Dmax

Aderenta si protectia anticorozivd a armdturilor aderente

Stratul minim de acoperire cu beton al armaturilor, cnom 1,3 Chom

Distanta minima dintre barelor de armatura, ssmin Ss,min — 5 MM

Dimensiunea minimd a elementului din beton, bmin

Betonul subturnat foarte fluid (de tip grout)* bmin /3

La betoanele subturnate si foarte fluide (de tip grout), grosimea maxima a stratului de beton nu va depasi 10-Dpmax.

Betonul nearmat bmin /3
Beton armat din plansee brmin /3
Betonul armat si betonul precomprimat brmin /4
Betonul din elementele turnate in cofraj glisant brmin /6
Betonul din elementele subtiri pentru diversi recipienti brmin /6
Betonul turnat sub apa 32 mm

Rostul la elementele alcdtuite din boltari sau panouri prefabricate asamblate prin precomprimare

Betonul turnat in rost cu grosime de pana la 25 mm 3mm

Betonul turnat in rost cu grosime de peste 25 mm 7 mm

Minimul dintre (lumina dintre
armaturi/4) si 32 mm

Minimul dintre (lumina dintre
armaturi/3) si 32 mm

Minimul dintre (lumina dintre
armaturi/4) si 16 mm

Minimul dintre (diametrul tubului
Beton turnat in fundatii in conditii submersibile imersat si/sau diametrul tubului
prin care se pompeazd)/6

Beton turnat in piloti forati si pereti mulati (fundatii de adancime)

Beton turnat in piloti de indesare

Beton turnat in micropiloti

Elemente din beton armat monolit cu cerinte de impermeabilitate (aflate sub cota terenului amenajat)

. Lumina minimé dintre arméturile dispuse pe cele doud
Grosime Clasa Raport A/C C . .
S L . fete ale peretelui si dimensiunea maximé a agregatelor
minimd | minima maxim .
recomandatd
. <120 mm Doar prefabricat
Presiune
hidrostatica 240 120 mm 8 mm
constanta si Perete C30/37 | A/CO0,55 140 mm 16 mm
ocazionala (inclusiv 250 140 mm 16 mm
acoperisuri terasa
[ ) 180 mm 32 mm

20



Stabilirea specificatie betonului de ciment proaspdt si intdrit, conform SR EN 206

Placa 250 Fara .preveden Fard restrictii speciale
speciale
Pamant umed si Perete | 200 s x ;
apa ce curge liber ; C25/30 | A/C0,60 Is:a;alizlrsvederl Fara restrictii speciale
pe perete Placa 150 p

Notd: Betonul pompabil va avea diametrul maxim al agregatelor cel mult 1/3 din diametrul interior al conductei.

3.3. Continutul de aer

in betonul proaspat se disting doud tipuri de aer, aer oclus (introdus nepremeditat) si aer antrenat
(introdus premeditat). Aerul din betonul intarit se afld sub forma de pori, rezistenta la compresiune a
betonului fiind invers proportionald cu volumul porilor din beton.

Aerul oclus este aerul Tncorporat in beton sub forma de goluri de aer antrenate neintentionat, de
dimensiune mai mare sau egala cu 1 mm. Cantitatea de aer oclus poate fi determinata folosind metoda
gravimetricd sau metoda volumetrica cu presiune (conform SR EN 12350-7:2003).

Tabelul 3.3.1 Valori minime ale aerului antrenat functie de dimensiunea maxima a agregatelor

Dimensiunea maxima a Aer antrenat (% volum) Aer antrenat (% volum)
agregatelor (mm) valori medii valori individuale
8 26,0 >5,5
16 >5,5 >5,0
22 >5,0 24,5
32 >4,5 24,0
63 24,0 >3,5

Aerul antrenat este aerul incorporat in beton in timpul amestecarii, in mod intentionat, sub forma unor
bule de aer microscopice sferice cu diametru cuprins intre cca 0,01 mm si 0,3 mm. Acesta se obtine
adaugand la compozitia betonului un aditiv antrenor de aer. Utilizarea unui aditiv antrenor de aer in mod
controlat si verificat experimental, poate influenta in mod pozitiv rezistenta la inghet-dezghet a betonului.
in consecintd, pentru betoanele aflate in clasa de expunere XF4 (tab. 6.2) este obligatorie utilizarea unui
aditiv antrenor de aer, in timp ce pentru clasele de expunere XF2 si XF3 utilizarea este optionala. Totusi, o
pondere prea mare a porilor capilari ,deschisi” (,de trecere”) va conduce la un rezultat opus, prin
reducerea rezistentei la inghet-dezghet a betonului. Valorile minime ale aerului antrenat depinde de
dimensiunea maxima a agregatelor (tab. 3.3.1).

3.4. Continutul de cloruri

Nu se vor utiliza clorura de calciu si aditivi pe baza de cloruri in compozitia betonului pentru elemente
ce contin armiturd din otel, armaturd de precomprimare din otel si/sau piese metalice inglobate. in
vederea asigurarii unei durabilitati corespunzatoare structurilor din beton la actiunea clorului continut de
agregate si de beton, in compozitia betonului se permite un continut maxim de clor conform tab. 3.4.1.

Tabelul 3.4.1 Continutul maxim permis de clor din agregate si din beton (conform NE 012/1)

Continut maxim de Continut maxim de ioni de Clasa de
- . cloruri al agregatelor clor (CI) din beton cloruri**
Utilizarea betonului L gres (ct) . .
folosite la producerea raportat la masa continute in
betonului cimentului* beton
Beton care nu contine armaturi de otel sau alte piese
car ' e o eP 0,15% 1,00% 1,0
metalice nglobate (cu exceptia pieselor de ridicare
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rezistente la coroziune)
Beton care contine armaturi de otel si/sau cu piese 0.049 0,20% €l 0,20
. A b (]
metalice nglobate 0,40% Cl 0,40
Beton care contine armaturi de precomprimare de 0.02% 0,10% Clo,10
) 0
otel 0,20% €10,20

*Cand sunt utilizate adaosuri de tip Il si sunt luate Tn calculul continutului de ciment, atunci continutul de cloruri este exprimat ca
procent din masa ionilor de clor fatd de masa de ciment + masa totala de adaosuri care au fost luate in considerare.
**Pentru o utilizare specifica a betonului, clasa de utilizare este in functie de prevederile valabile pe locul de utilizare a betonului.

3.5. Clasele de consistentd

Lucrabilitatea betonului proaspat este proprietatea acestuia de a asigura umplerea cofrajelor si
inglobarea armaturilor, cu pastrarea omogenitatii. Lucrabilitatea se apreciaza pe baza consistentei
betonului evaluatda prin metodele specifice din tab. 3.5.1. Astfel, se disting urmatoarele clase de
consistenta ale betonului proaspat in functie de metoda utilizata:

= clase de consistentd dupa tasarea conului (conform SR EN 12350-2), fig. 3.5.1, utilizabile pentru
Dmax <40 mm;

= clase de consistentd dupa remodelarea Vebe (conform SR EN 12350-3), fig. 3.5.2, utilizabile pentru
Dmax <63 mm;

= clase de consistenta dupa indicele sau gradul de compactare (conform SR EN 12350-4), fig. 3.5.3,
utilizabile pentru Dmax < 63 mm;

= clase de consistenta dupa diametrul corespunzator incercarii cu masa de raspandire (conform SR
EN 12350-5), fig. 3.5.4, utilizabile pentru Dmax £ 63 mm;

= clase de consistentd dupa o altd metoda de Tncercari, ca urmare a unui acord intre elaboratorul
specificatiei (proiectant) si producator (statia de betoane), pentru betoane destinate unor aplicatii
aparte (de exemplu: beton vacuumat, betoane de consistenta ,pamantului umed” care au un
continut redus de apa, betoane semiuscate pentru elemente din beton extrudat (de exemplu: fasii
cu goluri), betoane foarte fluide pompabile la Thaltimi de sute de metri (600 m — turnul Buraj
Khalifa (2010), 450 m — turnul Taipei (2004)) si pastrandu-si omogenitatea, betoane turnate sub
apa (unele fundatii de suprafata sau de adancime), betoane pentru lucrari de subturnare (de
exemplu: subzidiri, betonari sub placi de bazd), betoane turnate in solutie de bentonita (de
exemplu: piloti forati).

Metoda tasarii conului consta Tn utilizarea unui trunchi de con cu inaltimea de 300 mm, baza mare cu
diametrul de 200 mm si baza mica cu diametrul de 100 mm (fig. 3.5.1). Trunchiul de con se asaza cu baza
mare in jos pe o suprafata neteda, plana si impermeabila, apoi se umple cu beton proaspat in trei straturi.
Fiecare strat se bate de 25 de ori cu o bara de otel lunga de 600 mm si cu diametrul de 16 mm, rotunjita la
capat, iar la final suprafata superioara se niveleaza in dreptul cotei buzei superioare a trunchiului de con.
Imediat dupa umplere trunchiul de con se ridica lent si continuu (intre 2 si 5 secunde), iar betonul
nemaifiind sustinut se va tasa. Se masoara diferenta de naltime intre betonul sustinut si cel lasat liber,
diferenta numindu-se tasare.

Metoda remodelarii Vebe se efectueaza cu ajutorul aparatului (viscozimetrului) Vebe. Acest aparat
constd intr-o masa vibrantd pe care se afld un vas cilindric Tnalt de 200 mm si cu diametrul de 240 mm. in
interiorul vasului cilindric se asaza un trunchi de con Tnalt de 300 mm, avand diametrul bazei mari de 200
mm si al bazei mici de 100 mm (fig. 3.5.2). O tija metalica fixa cu doua brate este atasata aparatului, un
brat avand la capat o greutate, iar celalalt un disc transparent. Procedura de testare consta in umplerea
trunchiului de con cu beton proaspat, idem metodei tasarii conului, iar dupa ce trunchiul de con este
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umplut cu beton se asaza in cilindrul de pe masa vibranta. Ulterior, trunchiul de con este ridicat lent si
continuu (intre 2 si 5 secunde), dupa ce trunchiul de con se indeparteaza se roteste bratul cu discul
transparent astfel incat sa acopere cilindrul si se fixeaza. Compactarea se realizeaza prin vibratie,
deformarea considerandu-se completa atunci cand discul cu care se preseaza proba de beton proaspat a
acoperit betonul si toate cavitatile de la suprafata betonului au disparut. Aprecierea se face prin observare
vizuald, alegerea punctului final al testului fiind o posibila sursa de erori. Timpul necesar compactarii se
exprima in secunde Vebe si reprezinta timpul necesar reformarii complete a conului de beton.

Metoda cu grad de compactare (metoda Walz) a fost elaboratda de Walz in anii '60 in Germania.
Metoda constd Tn utilizarea unui vas standard (o prisma dreptunghiulara de Tnaltime 400 mm cu baza un
patrat de laturd 200 mm) care se umple cu betonul proaspat pana deasupra buzei vasului (fig. 3.5.3). Apoi,
cu o rigla se Indeparteaza excesul de material si se vibreaza betonul din vas pana cand volumul de beton
atinge compactarea maxima. Gradul de compactare reprezinta raportul dintre Tnaltimea volumului de
beton inainte si dupa compactare.

Metoda cu masa de raspandire consta in masurarea raspandirii unei gramezi de beton proaspat supus
vibratiei. Aparatul consta dintr-o masa de forma patrata cu latura de minim 700 mm, cantarind cca 24 kg,
avand suprafata plana, neteda si impermeabild si montata astfel incat sa poata fi supusa unui soc prin
cadere pe verticald, pe o inaltime de maxim 40 mm. Un trunchi de con cu inaltimea de 200 mm si
diametrele bazelor de 200 mm, respectiv 130 mm, este plasat in centrul mesei (fig. 3.5.4). Acesta se umple
cu beton Tn doua straturi compactate fiecare prin 10 batai cu ajutorul unui mai de lemn (40 x 40 x 490 mm).
Dupa 30 de secunde de la finalizarea umplerii, se scoate forma continuu (intre 1 si 3 secunde) si masa este
supusd unei scuturdri prin cddere, de 15 ori in 15 secunde. In urma scuturrilor betonul se impréstie pe
masa si se masoard diametrul maxim si minim al suprafetei de mpréstiere a betonului. impristiere
betonului reprezintd media aritmetica dintre diametrul maxim si minim al suprafetei de imprastiere.

Tabelul 3.5.1 Clase de consistenta

Metoda Clasa Caracteristici Consistenta Pompabil Tipul de elemente

Tasare intre 10 si (1) Fundatii din beton simplu sau slab

S1 Vart .
40 mm artos armat, elemente masive.
NU (2) Fundatii din beton armat, stalpi,
$2 de la 50 1a 90 mm Moale grinzi, pereti structurali, avand

armaturi rare si procente mici de
armare.
(3) Elemente din beton armat avand
procente de armare medii, fara
aglomerari de armaturi si care permit
compactarea corespunzatoare a
S3 dela 10012 150 Foarte moale betonului (de ex. majoritatea
mm )
elementelor din beton armat), beton
turnat sub apa, beton turnat in uscat
pentru fundatii de adancime (ex. piloti
forati).
(4) Elemente sau monolitizari cu
armaturi dese sau cu dificultati de
compactare, precum si elemente zvelte
de la 160 1a 210 . (de ex. .elemente prefabr.ic.ate de
sS4 mm Fluid acoperis, alte elemente filigrane,
monolitizarea stalpilor prefabricati in
pahare s.a.), beton turnat sub apa
folosind tub etans (ex. piloti forati, alte
fundatii de adancime).
(5) Elemente din beton a caror
realizare necesitd o tehnologie de
executie cu betoane foarte fluide (de
ex. subturnari in spatii inguste,

Tasare

Da

S5 peste 220 mm Foarte fluid
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injectari), beton turnat sub fluid de
foraj (ex. piloti forati si alte fundatii de
adancime turnat sub solutie de

de la betoane
autocompactante)

bentonita).
VO Vebe mai mare de | Extrem de uscat i
31s (pamant umed)
Foarte vartos
Vi intre 30si21s (mai ud decat -
pamantul umed)
Vebe Nu
V2 intre 205si 11 s Vartos -
V3 intre 10si6's Vartos-Plastic (1)
v4 intre5si3s Plastic-Semifluid (2)
Indice de
Cco compactare peste Foarte vartos -
1,46
Cc1 intre 1,45 si 1,26 Vartos Nu (1)
Compactare | ) | intre 1,255 1,11 Plastic (1)
Cc3 intre 1,10 si 1,04 Moale (2)
1
ca sub 1,04 (doarla i Da (3)
betoane usoare)
Diametrul
F1 raspandirii sub Vartos (1)
340 mm
2 intre 350 si 410 Plastic Nu (1)
mm
r3 intre 420 si 480 Moale 2)
mm
Raspandire F4 intre 430 51 550 Foarte moale (3)
mm
rs intre 560 si 630 Fluid (4)
mm
peste 640 mm Da
(peste 700 mm se
F6 aplica prevederile Foarte fluid (5)

Cele mai des utilizate metode sunt metoda tasarii conului si metoda raspandirii, acestea fiind adecvate
pentru betoanele cu o lucrabilitate medie si mare. Pentru betoane foarte vartoase (cu lucrabilitate redusa)

se recomanda utilizarea metodei compactarii sau a metodei Vebe.

n general, intre cele patru metode specifice de evaluare a consistentei betonului proaspét nu existd o
corelare, in consecinta consistenta betonului necesara punerii Tn opera trebuie stabilitad de la caz la caz, in
functie de metoda utilizata.
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Manson

Palnie
Con de tasare

transparent

Fig. 3.5.2 Schema viscozimetrului Vee-Bee utilizat la determinarea clasei de consistenta a betonului cu
metoda vebe

Continut Continut
necompactat compactat

\ E\
L— 200+2 —»I

Fig. 3.5.3 Schema dispozitivului utilizat la determinarea clasei de consistenta a betonului cu metoda cu grad
de compactare ©Betonmarketing 2013

Turnarea betonului, dupa consistenta, se poate face astfel:

= prin cadere libera (direct din cuva agitatoare, din autoagitator sau camion automalaxor): beton de
consistenta minim vartos;

= din bunker sau bena: beton de consistenta minim moale;

= prin tuburi sau cu pompa: beton de consistenta minim foarte moale.

Factorii care influenteaza consistenta betonului sunt:
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Fig.3.5.4 Determinarea clasei de consistenta a betonului cu metoda raspandirii © Putzmeister
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dozajul de ciment (cap. 5.1.7)

curba granulometrica pentru agregatele utilizate (cap. 5.2)

raportul apa-ciment (cap. 3.1) si cantitatea de apa utilizata (cap. 5.3)
aditivii utilizati (cap. 5.4)

adaosurile utilizate (cap. 5.5)

Diametre uzuale pentru furtunul pompei de beton sunt 51/69, 65/89, 76/105, 100/130, 125/155,
152/184 mm (diametru interior/diametru exterior).

T
2011

3.6. Temperatura betonului

Temperatura betonului proaspat in momentul livrarii trebuie sa fie:

a)
b)

c)

d)

e)
f)

>+5 °C, daca temperatura aerului ambiant este mai mare de +5 °C;

>+5 °C, daca temperatura aerului ambiant este intre +5 °C si -3 °C, iar dozajul de ciment este minim
240 kg/m?3 si nu s-a folosit ciment cu caldura de hidratare redusa (de ex. CEM Il A-V 42,5R);

>+10 °C si maxim 20 °C, dacd temperatura aerului ambiant este intre +5 °C si -3 °C, iar dozajul de
ciment este sub 240 kg/m? sau s-a folosit ciment cu cdldura de hidratare redusa (de ex. CEM Ill A
42,5N-LH);

>+10 °C si maxim 20 °C, daca temperatura aerului ambiant este intre -10 °C si -3 °C. Elementul de
beton va fi mentinut cald la o temperatura de minim +10 °C timp de cel putin 3 zile de la turnarea
betonului. Tn acest caz, sunt obligatorii masuri corespunzitoare de turnare pe timp friguros prin
protejarea betonului impotriva Tnghetului. Se recomanda si utilizarea cimenturilor cu degajarea
mare de caldura (de ex. CEM | 42,5R) si/sau aditivi acceleratori de intarire si anti-inghet;

<+25 °C, pentru betoane masive la structuri de rezistenta si la constructii hidrotehnice;

<+30 °C, indiferent de temperatura aerului ambiant. Tn caz contrar se iau masuri speciale pentru
asigurarea pastrarii calitatii betonului intarit, precum utilizarea unor aditivi intarzietori de priza.

Pe timp calduros se recomanda turnarea betonului seara si noaptea, iar pe timp friguros Th miezul zilei.
La temperaturi ale aerului ambiant sub -10 °C nu se recomanda turnarea betonului.

Atunci cand este necesard cresterea temperaturii betonului proaspat, aceasta se poate face prin
incdlzirea apei la temperaturi cuprinse intre +60 °C si +80 °C si incalzirea agregatelor (fig. 3.6.1).
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Daca este necesara scaderea temperaturii betonului proaspat, agregatele pot fi preracite cu apa,
tinand cont de apa continuta de agregatele proaspat spalate si scazand-o din cantitatea totala necesara de
apa pentru compozitia betonului.

Determinarea temperaturii betonului proaspat. Pe baza temperaturii ingredientelor betonului
(ciment, agregate, apa) se poate afla temperatura betonului proaspat folosind graficul din fig. 3.6.1, unde
temperatura cimentului este consideratd egald cu +5 °C. Pentru alte temperaturi ale cimentului este
necesara corectarea valorii temperaturii betonului proaspat astfel: o crestere a temperaturii cimentului cu
10 °C va cauza o crestere a temperaturii betonului proaspat cu aproximativ 1 °C.

o 60
e Temperatura cimentului +5 °C
o 50
< ~~d Te
-~
% 40 L ~~ _.__,T?EI'atura
& 30 >~ s Sy
- \."'--. ~ - prOaspa.,r
5 20 NoT~<l2000 U=
E '--.___“ I ."‘--.,_.._.—‘-‘
S 10 Te—g S ——
a ~~10% T
E o ! Tr—a
ﬁ 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Temperatura apei de amestecare [°C]

Fig. 3.6.1 Determinarea temperaturii betonului proaspat

Exemplul 1. Sa se determine temperatura betonului proaspat folosind graficul din fig. 3.6.1 si cunoscand:

o temperatura agregatelor, Tagreg = 23 °C
o temperatura apei de amestec, Taps = 20 °C
o temperatura cimentului, Tcem = 65 °C

Rezolvare:

Temperatura betonului proaspdt (cititd de pe grafic), Treton = 20 °C

Corectarea temperaturii betonului in corelatie cu temperatura cimentului, Teor = 6 °C
Temperatura corectatd a betonului proaspdt, Teeton,cor =20 + 6 = 26 °C

Temperatura betonului proaspat poate fi determinata si utilizand ecuatia de mai jos:

0,84 - (gcem ' Tcem + Zadaos ° Tadaos + Bagreg Tagreg) + 4,20 - 8api * Tapé
0,84 - (gcem *t 8adaos T gagreg) + 4,20 - 8api

beton =

unde
" Theton , Tcem , Tadaos , Tagreg ,» Taps — temperatura betonului proaspat, a cimentului, a adaosurilor (din
beton), a agregatelor si a apei [°C]
" gGcem , Sadaos , Sagreg , Saps — dozajul de ciment, adaosuri (din beton), agregate si apa dintr-un metru
cub de beton [kg/m?]

= ¢=0,84 - capacitatea termica specifica a cimentului, a adaosurilor si a agregatelor [k)/(kg-°C)]
" C.ps = 4,20 — capacitatea termica specifica a apei [kl/(kg-°C)]

Exemplul 2. Calculati temperatura betonului proaspat cunoscand:

o temperatura agregatelor, Tagreg = 23 °C
o temperatura apei de amestec, Taps = 20 °C
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temperatura cimentului, Teem = 65 °C

dozajul de ciment per metru cub de beton, gcem = 300 kg/m?
dozajul de agregate per metru cub de beton, gagreg = 1900 kg/m?
dozajul de ap3 per metru cub de beton, gaps = 175 kg/m3

O O O O

Rezolvare:

. 0,84+ (30065 + 0 + 1900 - 23) + 4,20 - 175 - 20 -
beton ™ 0,84 - (300 + 0 + 1900) + 4,20 - 175 -

Regula empirica:

Pentru modificarea temperaturii betonului (cu masa volumicd normala) proaspat cu 1 °C, avand in
compozitia sa ciment cca 300 kg/m3, agregate cca 1900 kg/m? si apad cca 170 kg/m?3, atunci se poate
proceda astfel:

* 53 se modifice temperatura cimentului cu cca 10 °C,

* sau sa se modifice temperatura apei de amestec cu cca 3,6 °C,

*  sau sa se modifice temperatura agregatelor cu cca 1,6 °C.

Temperatura optima de intérire a betonului este intre +15 si +25°C, viteza de evolutie a rezistentei
mecanice scazand odata cu scaderea temperaturii mediului ambiant. Evolutia scaderii rezistentei mecanice
a betonului ce are in compozitia sa cimenturi cu adaos (CEM Il, CEM llI) concomitent cu scaderea
temperaturii este mai pronuntata decat atunci cand sunt utilizate cimenturi fara adaos (CEM I). Dupa
temperatura, al doilea factor important pentru intdrirea betonului, ce caracterizeaza mediul ambiant, este
umiditatea. Mentinerea unei umiditati cat mai ridicate pe perioada de intarire are un efect benefic asupra
rezistentei mecanice, reducerii fisurdrii si cresterii durabilitdtii betonului. Tn conditii de umiditate ridicata
sunt favorizate reactiile de hidratare-hidroliza specifice cimentului, este redus riscul fisurilor de contractie
plastica (in perioada initiala matricea de ciment are o rezistenta insuficienta pentru preluarea tensiunilor
de Tntindere) si este stimulata reactia puzzolanica care produce blocarea porilor capilari cu noi produsi de
reactie (crescand astfel durabilitatea betonului). Atunci cand conditiile de mediu nu sunt cele optime,
controlul temperaturii si al umiditatii mediului ambiant Tn care se afla elementul din beton imediat dupa
turnare, se realizeaza prin masuri specifice de tratare in conformitate cu NE 012/1-2022, NE 012/2-2022,
PE 713 si C16/1985.

La turnarea in cofraje glisante (conform NE 012/2/2010), temperatura betonului proaspat este
prevazuta in functie de dimensiunea minima a sectiunii elementului (bmi), astfel:

= minim 10°C si maxim 30°C dacé bmin< 0,3 m;

= minim 5°C si maxim 30°C dacd 0,3 m < bmin< 1,0 m;

= minim 5°C si maxim 25°C dacd 1,0 m < bmin < 2,0 m;

= minim 5°C si maxim 20°C dacd bmin > 2,0m.

Determinarea temperaturii betonului intarit. Timpul necesar pana la atingerea temperaturii maxime
in miezul unui element de constructie din beton poate fi estimat, dupa cum urmeaza:

= dacab<3,5m:tmx=b+0,5] zile];

= dacab>3,5m:tmx=b+1,0]zile];

= b -grosimea elementului de constructie exprimata in metri;
"  tmax — timpul pana la atingerea temperaturii maxime in miezul elementului de constructie din
beton.

Evolutia temperaturii in miezul unei element de constructie poate fi calculatd aproximativ, astfel:
Tmax ~ Tbeton + ATmiez,H [OC]
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unde:
*  Tmax— temperatura maxima in miezul elementului de constructie [°C];
*  Theton— temperatura betonului proaspat [°C];
= ATmien — Cresterea de temperatura in miez [°C].

Cresterea de temperaturd in miez cauzatda de caldura de hidratare poate fi estimata folosind
urmatoarea ecuatie:

-H t
ATmiez,H ~ 8cem cem( ) [OC]
Qbeton
unde:
" Hcem(t) — caldura de hidratare a cimentului dupa t zile [kJ/kg];

" Qpeton — Capacitatea termica/(m?* beton):

Qbeton ~ - (gcem + 8adaos + gagreg) + Capa * 8api [k]/(m3 -°0)]

" Zcem , Sadaos , Sagreg , Saps — d0zajul de ciment, adaosuri (din beton), agregate si a apa dintr-un metru
cub de beton [kg/m3];

= ¢=0,84 - capacitatea termica specificd a cimentului, a adaosurilor si a agregatelor [kJ/(kg-°C)];

" Caps = 4,20 — capacitatea termica specifica a apei [kJ/(kg-°C)].

Cimenturile cu caldura de hidratare redusa, LH (low heat), vor avea maxim 270 J/g valoarea caldurii de
hidratare determinata la 7 zile (conform SR EN 196-8), respectiv la 41 ore (conform SR EN 196-9), fiind
trecuta in fisa tehnica a produsului. Exemple de astfel de cimenturi sunt CEM Il A-S LH, CEM Il B-M (S-V) LH
si CEM III/A LH. Exista si cimenturi speciale avand o caldura de hidratare foarte redusa, notate cu VLH (very
low heat), avand in compozitia lor o cantitate mica de clincher (ex. CEM Ill/B VLH, CEM 11I/C VLH, CEM IV/A
VLH, CEM IV/B VLH, CEM V/A VLH si CEM V/B VLH). Valori de referinta pentru caldura de hidratare a
cimenturilor in functie de timp pot fi gasite Tn tab. 3.6.1 si pe graficul din fig. 3.6.2.

ATmiez,H [OC] Hcem [k-l/kg]

A
507 400
&&%n CEM132,5R

407 \>>>>< —TTT ]| CEMII42,5N

300 X( ﬁil:‘ ’
301 fﬂf CEM Il 32,5 N

200 I)&f%’% 953%3 32,5 N
20 /f/

100
10

o Timp [zile]

1 2 3 4 5 6 7

Fig. 3.6.2 Evolutia in timp a caldurii de hidratare a cimentului, exemplificata pentru diferite tipuri de
ciment, considerand un dozaj de ciment de 300 kg/(m? beton) ©Beton.wiki 2021

Tabelul 3.6.1 Caldura de hidratare a cimentului, stabilita folosind calorimetrul (conform SR EN 196-8),
depozitat intr-o boxa izoterma la temperatura de 20 °C
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Clasa de rezistentd a Céldura de hidratare Hcem,oo [kJ/kg] dupa ... zile Céldura de hidratare Hcem,oo [kI/kg]
cimentului 1 3 7 28 CEM 1si CEMI CEM III
32,5N 60..175 | 125..250 | 150..300 | 200 ...375
32,5R si 42,5N 125..200 | 200..335 | 275..375 | 300..425 | 375..525 355... 440
42,5R; 52,5N'si52,5R | 200...275 | 300..350 | 325..375 | 375..425

Exemplul 3. Sa se determine temperatura betonului intdrit Tn miezul elementului de constructie din beton,
Tmax, dupa 3 zile, cunoscand:

o grosimea elementului de constructie exprimata in metri,b=2,0m

o temperatura betonului proaspat, Tpeton = 20 °C

o tipul cimentului CEM IIlI/B 32,5N LH/SR

o dozajul de ciment per metru cub de beton, gcem = 300 kg/m?

o dozajul de agregate per metru cub de beton, gagreg = 1900 kg/m?

o dozajul de apa per metru cub de beton, gaps = 150 kg/m?
Rezolvare:

1. Timpul pénd la atingerea temperaturii maxime in miezul elementului de constructie din beton:
tmax = 2,0+ 0,5 = 2,5 zile = 3 zile

2. Temperatura de hidratare a cimentului dupd 3 zile:
Heem (3) = 188 ki/kg

3. Capacitatea termicd/(m3 beton):
Qpeton = 0,84 - (300 + 0 + 1900) + 4,2 - 150 = 2478 kJ /(m3 - °C)
4. Cresterea de temperaturd in miezul de beton:
300-188

ATmiez,H ~ 2478 =22,8°C = 23°C

5. Temperatura in miezul de beton calculata:
Tmax = 20+ 23 =43 °C

6. Temperatura la suprafata betonului dupd 3 zile:
Regula empirica:

Pentru a preveni fisurarea din contractie termica, diferenta de temperatura dintre suprafata betonului
si miezul elementului nu trebuie sa fie mai mare de 15 °C.

Aceasta inseamnd cd temperatura suprafetei in a 3-a zi trebuie sd fie > 28 °C (= 43 - 15). Acest lucru poate fi
realizat, de exemplu, prin acoperirea cu prelate termoizolante.

Despre fisurarea elementelor din beton ca urmare a contractiei timpurii (chimica, autogena, tasare,
plastica, la uscare) si a contractiei de durata (la uscare, autogena, termica, carbonatare) se poate consulta
ghidul de proiectare pentru controlul fisurarii elementelor din beton, GP 115-2011.
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4. Betonul intdrit
4.1. Clasele de rezistentd

Clasa de rezistentd a betonului reprezinta valoarea caracteristica (cu fractilul de 5%) a rezistentei la
compresiune a betonului determinata pe cilindru (f«), respectiv pe cub (fecue), €xprimata in MPa si
masurata la varsta de 28 de zile. Valoarea la compresiune se calculeaza conform prevederilor din SR EN
1992-1-1:2004 (3.1.2) si SR EN 206+A2:2021 (4.3), cilindrii avand 150 mm diametru si 300 mm inaltime, iar
cuburile 150 mm latura. Clasele de rezistenta la compresiune pentru betoane de masa volumica normala si
betoane grele sunt redate in tab. 4.1.1, cerintele pentru betonul din elemente prefabricate in tab. 4.1.2, iar
n tab. 4.1.3 sunt valorile modulului de elasticitate secant (Ecm) pentru beton cu diferite tipuri de agregate,
determinat la varsta de 28 de zile.

Tabelul 4.1.1 Clase de rezistentd la compresiune pentru beton

. Rezistent ® Beton
Clasa de ReZISte'nt'a 3 car::Te:i:t'::é g ‘g recomprimat Structuri care preiau
X . car?c.tervlstlca .. s 5 P ’3 . solicitari seismice
rezistenta la minima pe minima pe c c cu armatura
compresiune cilindri, fex cuburi, fe cube 5 %
(N/mm?) (N/mm?2) % | @ | post pre- DCL | DCM | DCH
intinsa | intinsa
Cc8/12 8 12
C12/15 12 15
(0
Té’ C16/20 16 20
2 €20/25 20 25
(0
g €25/30 25 30
(%}
N
g C30/37 30 37
S
e C35/45 35 45
3
© C40/50 40 50
C45/55 45 55
C50/60 50 60
C55/67 55 67
- Conform ,,Ghid
E g C60/75 60 70 pentru proiectarea
<= c . .
o @ structurilor din beton
2 C70/85 85
c 2 / 70 de Tnalt3 rezistent3
% £ C80/95 80 95 in zone seismice”,
@ GP 124-2013.
C90/105 90 105

O categorie distincta sunt betoanele hidrotehnice (conform PE 713). Elementele din beton pot fi
permanent sub apa (cu clasele de expunere XC1, XD2, XA, XM), periodic in contact cu apa in zonele de
variatie a nivelului apei (XC2, XC4, XD4, XF1, XF3, XA, XM) sau deasupra zonei de variatie a nivelului apei
(X0, XC1, XC3, XD1, XF1, XF3, XA, XM). Clasele de rezistenta la compresiune pentru betonul hidrotehnic
sunt CH 7,5, CH 10, CH 15, CH 20, CH 22,5, CH 27,5, CH 30, CH 35 si CH 40. ,,CH” denota clasa de rezistenta
la compresiune a betonului hidrotehnic la varsta de 90 zile, iar numarul denota valoare rezistentei la
compresiune exprimatd in MPa, determinata pe cuburi cu latura de 150 mm, cu fractilul de 5%, in
conformitate cu STAS 6102-86. Principalele caracteristici ale betoanelor hidrotehnice sunt: rezistenta
mecanica (compresiune si intindere), rezistenta la inghet-dezghet (grade de gelivitate a betonului: G50,
G100 si G150), impermeabilitatea (grade/clase de impermeabilitate: P4, P6, P8, P12 sau P16), degajarea de
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caldura la intarirea betonului in elemente masive, omogenitatea betonului, rezistenta la actiunea agresiva
a apei si reactia dintre alcaliile din ciment si agregate.

O a treia categorie sunt betoanele rutiere (conform NE 014-2002). Acestea sunt utilizate pentru
realizarea imbracamintilor din beton de ciment si sunt clasificate dupa clasa de rezistenta la incovoiere,
principala caracteristica mecanica a acestor betoane. Valoarea rezistentei caracteristice la incovoiere este
determinata pe epruvete prismatice (150 x 150 x 600 mm) de beton, la varsta de 28 de zile, cu fractilul de
5%. Clasele de beton rutier sunt BcR 5,0, BcR 4,5, BcR 4,0 si BcR 3,5. Pe planse si in documentele ce
insotesc proiectul se noteaza clasa betonului si numarul standardului SR 183-1:1995 sau SR 183-2:1998. De
exemplu, notarea unui beton cu rezistenta caracteristica la incovoiere 4,5 N/mm? executat in sistem cu
cofraje va fi: BcR 4,5 conform SR 183-1:1995. Din codul NE 012/1-2022 se aplicd doar acele prevederi care
nu contravin normativului NE 014-2002. Curbele privind limitele de granulozitate ale agregatelor sunt
specificate in NE 014-2002, facandu-se o distinctie Intre betonul turnat in cofraje fixe si cel turnat in cofraje
glisante.

Clasa de rezistenta a betonului se stabileste pe baza proiectdrii structurale si asigurdrii durabilitatii
structurii.

Tn anumite cazuri, este necesars stabilirea rezistente la compresiune fnainte sau dupd 28 zile (precum
diferite faze tehnologice: decofrare, aplicare forta de precomprimare, manipulare element prefabricat
s.a.). Atunci, rezistenta la compresiune se poate estima ca fiind:

fck(t) = fcm(t) — 8 MPa

conform t

t>28zile 1\ SR EN 1992-1-1 wa = 0,85 REI0)

fcm(t) = E ’ z fc,i(t) Ye

i=1

ka - fcm ~8MPa conform
t = 28 zile 1 < SREN 1992-1-1 fod = fer

fem = ; : z fe,i Ye

i=1

fo @) = fum(t) — 8 MPa

fon® = foi®
i=1

] conform fer (®)
3<t<28zile SR EN 1992-1-1 fea®) =——
sau estimata ca: ¢
28\05
-]
fcm(t) =e * fem
£ <72 ore prin determinari (aplicabil mai ales conform foa(®) = fer ()
. e e . -1- C
- betoanelor cu rezistente initiale mari) SREN 1992-1-1 Ye
unde
fem este rezistenta medie la compresiune a betonului pe cilindru la varsta de 28 zile

fem(t)  este rezistenta medie la compresiune a betonului determinata pe cilindru la varsta de t zile
fei rezistenta la compresiune determinata pe cilindrul ,i”
femcube  €Ste rezistenta medie la compresiune a betonului determinata pe cub la varsta de 28 zile

s este un coeficient care depinde de tipul cimentului, astfel:
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fex
felt)
fed
Jedlt)

5§ =0,20 pentru CEM 42,5R, CEM 52,5N si CEM 52,5R (clasa R de intarire)

s =0,25 pentru CEM 32,5R, CEM 42,5N (clasa N de intarire)

s =0,38 pentru CEM 32,5N (clasa S de intarire)

este rezistenta la compresiune a betonului pe cilindru la varsta de 28 zile, cu valoare caracteristica

este rezistenta la compresiune a betonului pe cilindru la varsta de t zile, , cu valoare caracteristica

este rezistenta la compresiune a betonului pe cilindru la varsta de 28 zile, cu valoare de calcul

este rezistenta la compresiune a betonului pe cilindru la varsta de t zile, cu valoare de calcul

Tabelul 4.1.2 Cerinte privind clasa de rezistentd minima la compresiune pe faze tehnologice, respectiv
gradul (clasa) de impermeabilitate minim la fincercarile preliminare ale betoanelor in elemente
prefabricate, conform NE 013-2002

Clasa de Rezistenta caracteristica minima pe cilindri/cub, fo (N/mm?) Gradul (Clasa) de
rezistents la lavarsta | la decofrare la livrare la transferul fortei de pretensionare impermeabilitate
compresiune de 28 de | elemente de | elemente de asupra betonului si armaturii minim necesar

zile beton armat | beton armat nepretensionate ale elementului

C16/20 16/20 12/13 14,5/18,5 - p,10

C20/25 20/25 14/16,5 18,5/23 - ’

C25/30 25/30 17,5/20 23/28 23,5/28

€30/37 30/37 20/23,5 28,5/35 27,5/33,5 Pg®

C35/45 35/45 22,5/27,5 31,5/40,5 30/38,5

C40/50 40/50 25/30 35/43,5 34/42 b 10

C45/55 45/55 27,5/32,5 38,5/47 37,5/45,5 .

C50/60 50/60 30/35 42/51,5 41,5/50

C55/67 55/67 32,5/38,5 45,5/55,5 45/54,5 > P11

C60/75 60/75 35/42,5 50/61 49/61

C70/85 70/85 40/47,5 56/68,5 57/69

€80/95 80/95 45/52,5 64/75,7 65/77 > Pyl

€90/105 90/105 50/57,5 71/83 73,5/85,5

Tabelul 4.1.3 Influenta tipului de agregate asupra modulului de elasticitate secant al betonului, conform SR
EN 1992-1:2004

Modul de elasticitate, Ec, (N/mm2)
Clasa de
cu agregate cu agregate cu agregate cu agregate
rezistenta la . . .
; cuartoase calcaroase din gresie bazaltice
compresiune
100% 90% 70% 120%
C8/10 26000 23400 18200 31200
g T, sl
v £ C12/15 27000 24300 18900 32400
S £ €
© & O
8 N9 C16/20 29000 26100 20300 34800
m —_
C20/25 30000 27000 21000 36000
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€25/30 31000 27900 21700 37200
C30/37 33000 29700 23100 39600
C35/45 34000 30600 23800 40800
C40/50 35000 31500 24500 42000
Cas5/55 36000 32400 25200 43200
C50/60 37000 33300 25900 44400
C55/67 38000 34200 26600 45600
“—é - C60/75 39000 35100 27300 46800
% % C70/85 41000 36900 28700 49200
2
§ < C80/95 43000 38700 30100 51600
€90/105 44000 39600 30800 52800

Conform SR EN 1992-1-1:2004, pentru valoarea modulului de elasticitate secant al betonului la varste
mai mici de 3 zile este obligatoriu sa se faca determinari pe probe, Tn timp ce pentru estimarea acestuia la
varste cuprinse intre 3 si 28 de zile este data relatia:

Ecm(t) = (fcm(t)/fcm)0'3 “Ecm

Utilizand Tn compozitia betonului un raport apa-ciment mic si folosirea unor aditivi precum
superplastifianti si acceleratori de intarire, se pot obtine betoane cu rezistente initiale la compresiune
foarte mari (de ex. beton avand rezistenta la compresiune la 14 ore de la turnare f«(14h) = 40 MPa).
Suplimentar, aceste performante se pot imbunatati prin utilizarea unui tratament termic, procedeu mai
usor de implementat in fabrici pentru prefabricate de beton decat pe santier. Cercetarile efectuate de
Sandor si Kiss (Sandor, 2014 si 2015) arata ca atunci cand se utilizeaza betoane cu rezistente initiale foarte
mari (precum cele pentru elemente prefabricate din beton precomprimat) la varste tinere ale betonului (8-
72 ore), modulul de elasticitate secant E.m(t) nu creste la fel de repede precum rezistenta la compresiune
fem(t). Din acest motiv, pentru valori ale rezistentei la compresiune la varste de mai mici de 3 zile, utilizand
relatia de calcul din SR EN 1992-1-1:2004 pentru f:m(t), se obtin valori mult mai mici decat cele obtinute
experimental.

Pentru problema modulului de elasticitate la betoane cu rezistente initiale mari la varste mici (8-72
ore) si studiata de catre Sandor si Kiss (Sandor, 2014 si 2015), rezultatele testelor de laborator sunt redate
in tab. 4.1.4. Folosind rezultatele determinate pe cale experimentala si adaptand relatia din SR EN 1992-1-
1, se observa ca modulul de elasticitate se poate estima corect pentru varste cuprinse intre 12 si 72 ore
folosind relatia de mai jos. Astfel, se efectueaza calculul modulului de elasticitate la momentul de timp t
doar prin raportare la modulul de elasticitate obtinut la varsta de 28 de zile (fara a mai tine cont de
valoarea rezistentei la compresiune a betonului la momentul t obtinuta experimental):

bt = 1]

Studiind valorile din tab. 4.1.4, se observa ca pentru a reusi realizarea transferului fortei de

“Ecm

precomprimare la doar 14 ore de la betonarea grinzilor, dupa ce rezistenta la compresiune a betonului din
grinzi a atins rezistenta minima prevazuta in NE 013-2002 (aici tab. 4.1.2), clasa de rezistenta a betonului a
fost mult mai mare decat cea aferenta clasei minime de rezistentd a betonului considerata prin proiect. De
exemplu, elementele din beton precomprimat proiectate cu o clasd de beton C40/50 pentru a putea fi
executate intr-un timp cat mai scurt, in fabrica a fost utilizat un beton de clasa C70/85 pentru care la varsta
de 14 ore de la betonare rezistenta la compresiune a fost suficientd pentru a putea realiza transferul.
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Pentru determinarea rezistentei la compresiune au fost utilizate probe cubice cu latura de 150 mm, iar
pentru determinarea modulului de elasticitate secant au fost utilizate probe prismatice de 100 x 100 x 300
mm. Epruvetele au fost pastrate in aceleasi conditii in care sunt pastrate in mod uzual elementele
prefabricate, adicd la o temperaturd de cca 20 °C si o umiditate relativd de 50%. Suplimentar, pentru a avea
si valori de referinta, rezultatele incercarilor la 28 zile (672 ore) au fost dublate cu incercari pe probe tot la
28 zile (672 s ore) dar pastrate in conditii standard cu o umiditate relativa de 100% prin imersare in apa.

Tabelul 4.1.4 Valorile rezistentelor medii (fem cube Si fem) Si @ modulului de elasticitate secant (Ecm) pe betoane
avand rezistente initiale mari la varste mici, determinate la intervale de ordinul orelor in cadrul studiului
efectuat de Sandor si Kiss (Sandor, 2014 si 2015)

(Clzlszsi‘i)nbiir;:]é dliiazt: :;i:ien-pcr7o?e/c8: Ia Clasa o.bg.inuut.a?\ Ia. 28 “zile.- C75(90 Clasa ol_ot?nuvt_é Ia_28 vzile_— C80/95
28 zile - CA0/50, iar la transfer (clasa mlplma indicata prin proiect: (clasa mm_lma indicatd prin proiect:
o vanstorcube = 42 MPa) CA45/55, iar fe transfer,cube = 45,5 MPa) C50/60, iar fc transfer,cube = 50 MPa)
Eem (t) fom, cube (t) fem (t) Ecm (t) fem, cupe (t) fem (t) Ecm (t) fem, cupe (t) fem (t)
determinat experimental | echivalat | determinat experimental | echivalat | determinat experimental | echivalat
(o:e) GPa MPa MPa GPa MPa MPa GPa MPa MPa
8 20,93 15,77 12 22,62 22,20 17 23,14 25,14 20
10 23,31 27,13 22 26,72 34,28 27 26,68 36,42 29
12 26,63 35,48 28 2791 44,41 34 28,82 46,55 37
14 27,98 42,62 32 29,25 48,08 38 30,58 52,80 42
16 29,29 48,34 38 30,72 52,02 42 31,71 56,70 51
18 31,17 52,37 42 32,03 56,94 46 32,75 58,74 48
21 31,38 57,52 47 32,90 60,51 50 33,84 64,76 53
24 31,94 61,67 51 33,11 64,26 53 34,28 66,53 55
27 32,35 63,65 53 33,72 65,53 54 34,93 68,06 56
30 33,05 66,49 54 34,80 67,15 55 35,56 72,21 58
36 33,65 70,57 56 35,62 73,23 59 35,97 75,40 60
48 36,77 72,32 58 36,64 78,24 63 36,50 78,45 63
72 37,40 80,30 65 37,66 81,68 66 37,73 83,70 68
168 39,50 86,91 71 39,64 91,18 76 40,72 91,74 76
672 41,97 94,41 79 42,43 97,81 83 42,55 104,50 89
672s 42,27 94,32 79 43,23 99,68 84 43,64 105,31 90
SREN Em=41 fekcure =85 | fa=70 Em=42 | focube=90 | fa=75 Em=43 | fogcube =95 foe=80
1992 C70/85 €75/90 €80/95

n tabelul 4.1.5 este indicat3 evolutia in timp a rezistentei la compresiune a betonului determinats pe
cilindri si a modulului de elasticitate secant la compresiune a betonului, utilizand relatiile din SR EN 1992-1-
1:2004. Trebuie mentionat cd pentru betoane cu rezistente initiale mari, rezistenta la compresiune a
betonului in primele 3 zile este subevaluata (valori marcate in tabel cu *), conform determinarilor de
laborator din (Sandor, 2014 si 2015).
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Tabelul 4.1.5 Evolutia in timp a rezistentei la compresiune (f«) si a modulului de elasticitate secant (Ecm)
pentru beton, raportate la cele obtinute la varsta de 28 de zile, utilizand relatiile de calcul din SR EN 1992-
1-1:2004

t Clasa de intdrire rapida Clasa de intdrire normala Clasa de intarire lenta
timpul de la | (CEM 42,5R, CEM 52,5N si CEM 52,5 R) (CEM 42,5N si CEM 32,5 R) (CEM 32,5N)
betonare fem(t)/fem Ecm(t)/Ecm fem(t)/fem Ecm(t)/Ecm fem(t)/fem Ecm(t)/Ecm

12 ore 0,27* 0,68 - - - -
14 ore 0,31* 0,70 - - - -
16 ore 0,33* 0,72 - - - -
18 ore 0,36* 0,74 - - - -
21 ore 0,39* 0,76 - - - -
1z 0,42* 0,77 - - - -
27 ore 0,45* 0,79 - - - -
30 ore 0,47* 0,80 - - - -
36 ore 0,51* 0,82 - - - -
2 0,58* 0,85 - - - -

3 0,66* 0,88 0,60 0,86 0,46 0,80

7 0,82 0,94 0,78 0,93 0,68 0,90

14 0,92 0,97 0,90 0,96 0,85 0,95

21 0,97 0,99 0,96 0,99 0,94 0,98

28 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

90 1,09 1,02 1,11 1,03 1,18 1,05

360 1,15 1,04 1,19 1,05 1,31 1,08

Nota: *) valorile rezistentei la compresiune a betonului pentru primele 3 zile este subevaluata in cazul utilizarii unor betoane cu
rezistente initiale mari.

4.2. Absorbtia, porozitatea si permeabilitatea

Tn mod curent, principala proprietate a betonul intdrit este rezistenta la compresiune. Totusi, in functie
de specificul lucrarii, betonul trebuie caracterizat si prin urmatoarele proprietati: absorbtie, porozitate
si/sau permeabilitate (tab. 4.2.1). Determinarea rezistentei la compresiune, intr-un laborator cu dotare
standard, este ordinara, fiind necesare o presa hidraulica si un dispozitiv de masurare a fortei (de ex. un
traductor de forta si un computer cu softul aferent), insa pentru determinarea celorlalte proprietati e
nevoie de o dotare suplimentara.

Prin determinarea absorbtiei sunt caracterizate betoanele utilizate la elemente care pot ingheta in
stare saturata (de exemplu: pavele, borduri, imbracaminti rutiere s.a.), corespunzand claselor de expunere
XF2, XF3 si XF4. Astfel absorbtia se refera la fenomene fizice precum suctiunea capilara sau osmoza (a nu
se confunda cu ,adsorbtia” care se referda la fenomenul fizico-chimic constand in imobilizarea ionilor,
permanent sau temporar). Acest parametru poate caracteriza durata de serviciu a betonului. Totusi,
legislatia nu prevede ca proiectantul sa specifice Tn proiect valorile limita ale absorbtiei betonului, notarea
clasei de expunere tindnd loc de aceastd informatie. in consecintd, responsabilitatea determindrii
absorbtiei betonului revine producatorului de beton (de ex. statia de betoane).
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Porozitatea este in relatie directa cu durata de serviciu a betonului. Porii din beton sunt spatii pline cu
gaz, aer sau apd din matrice, care nu pot prelua eforturi mecanice. In consecint3, rezistenta betonului la
compresiune este invers proportionald cu porozitatea (pe masura ce volumul de pori creste, rezistenta la
compresiune a betonului scade). Nici de aceasta datd proiectantul nu e responsabil sd precizeze valorile
limita ale porozitatii betonului folosit in proiect. Stiind cum porozitatea betonului influenteaza rezistenta la
compresiune a acestuia, se observa ca un beton de clasa ridicata cu un raport apa-ciment rezonabil va avea
o porozitate scazuta. Cresterea raportului apa-ciment are ca si consecinta cresterea porozitatii capilare si
implicit diminuarea durabilitatii. Acesta este un motiv in plus pentru a nu fi adaugata apa in beton pe
santier. In plus, porozitatea betonului influenteazd negativ si rezistenta betonului la atacul inghet-dezghet
si la atacul chimic (cu cat ponderea porilor capilari e mai redusa, cu atat agentii agresivi patrund mai greu).
Rezistenta la atac chimic este influentata si de dozajul de ciment, timpul de hidratare al cimentului,
raportul apa-ciment cat si de tratarea betonului dupa turnare.

Tabelul 4.2.1 Gradul (Clasa) de impermeabilitate aferent claselor de expunere, rezultat prin corelarea
reglementarilor tehnice in vigoare NE 012/1-2022 si NE 013-2002, respectiv cea anterioara NE 012-99

. - - Adanci limits R v
Clase de Gradul (Clasa) de Presiunea apei (bari / dincimea |m|'Fa de aport.apa cnm.ent
expunere impermeabilitate sau daN/cm?) patrundere a apei (mm) maxim permis
P P utilizata la incercari 100 200 A/C
X0 10 20 0,60 (doar la XO)
XC1 Pa < Pa Pa 0,55
XC2, XC3, XC4
XF1, XF3 Ps 8 pgl0 pg20 0,50
XAl
XD1, XD2, XD3
XS1, XS2, XS3
XF2, XF4 P12 12 P12'® P12” s
XA2, XA3

Evaluarea permeabilitatii consta in masurarea directda a adancimii de patrundere a apei in beton, ca
urmare a aplicarii unei presiuni pe fata elementului, folosind o metoda standardizata. Un beton cu
porozitate si absorbtie mari (adicd o pondere mare a porilor capilari) va avea si permeabilitate mare. Pe
masura ce rezistenta la compresiune creste si raportul apa-ciment scade, permeabilitatea betonului va fi
mai redusa si durata de serviciu va creste. Reglementarile tehnice in vigoare (NE 012/1-2022 si NE 012/2-
2022) nu includ conditionari la modul descriptiv, privind permeabilitatea atunci cand se stabileste
compozitia betonului proiectat. Prin respectarea cerintelor de clasda minima de rezistenta a betonului,
raport maxim A/C si dozaj minim de ciment, intr-o oarecare masura se asigura indirect un anumit grad de
impermeabilitate. Asadar, nu are caracter obligatoriu specificarea in proiect a gradului de impermeabilitate
pentru intregul beton utilizat. Totusi, la elemente sau structuri aflate in apa poate fi o buna practica
specificarea impermeabilitatii betonului prin impunerea unui grad de impermeabilitate ,P” (NE 012/2-
2022, Anexa K). Acesta constituie un criteriu de performanta pentru betonul proiectat, notarea completa a
gradului de impermeabilitate la apa a betoanelor fiind P,X, unde n — reprezinta valoarea prescrisa a
presiunii maxime a apei, exprimata in N/mm?, iar x — este valoare prescrisd a adancimii limitd de
patrundere a apei, exprimata Tn mm (tab. 4.2.1). Permeabilitatea betonului se determind pe cale
experimentald si se cuantifica prin valoarea presiunii apei utilizate la Tncercari (conform anexei K din NE
012/2-2022) si prin adancimea maxima de patrundere a apei (conform SR EN 12390-8). Pana la intrarea in
vigoare a unor reglementari noi pentru conditiile privind permeabilitatea la apa (precum clase tehnice,
metode de incercare, s.a.) si revizuirea standardelor existente (precum PE 713 ,Executia si controlul
betoanelor in constructii hidrotehnice”), gradele de impermeabilitate se determina conform prevederilor
din aceeasi anexa K.

fn SR EN 12390-8 sunt descrise principiul de testare, aparatura necesara, forma epruvetelor, modul de
lucru si interpretarea rezultatelor. Pe scurt, testarea consta in aplicarea apei sub presiune pe suprafata
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betonului Tntarit, apoi epruveta este despicata si se masoara adancimea patrundere a frontului de apa.
Forma epruvetei poate fi cubica, cilindrica sau prismatica, respectand ca dimensiunea minima a suprafetei
pe care se face incercarea sa fie de minim 150 mm, iar celelalte dimensiuni de minim 10 mm. Modul de
lucru Tncepe cu pregatirea epruvetei dupa ce varsta betonului a atins 28 de zile, suprafata de expus (exclus
suprafete date cu mistria) la presiunea apei asprindu-se initial cu o perie de sarma. Apoi, epruveta se asaza
in aparat si se aplica apa cu o presiune de cca 500 kPa tip de cca 72 h. Ulterior, epruveta se indeparteaza
din aparat, se sterge de apa, de despica, iar imediat dupa uscarea suprafetei despicate se marcheaza
frontul apei pe epruveta. Adancimea maxima de patrundere a apei sub zona de incercare se masoara cu o
precizie de mm si se noteaza, ea reprezentand rezultatul incercarii.

Verificarea betonului intarit pentru asigurarea unui anumit grad de impermeabilitate este necesara
doar in cazul prezentei actiunii presiunii apei.

4.3. Verificarea clasei betonului livrat

Controlul de conformitate este, in primul rand, parte integranta din controlul productiei. Suplimentar,
rezistenta la compresiune a betonului e confirmata/identificata prin incercari recente utilizand proceduri
standardizate, ce pot fi realizate la cererea beneficiarului sau ale unui terte parti implicate (de ex. firma de
asigurare).

Confirmarea clasei betonului se face printr-o Tncercare de identificare ce are ca scop verificarea
rezistentei la compresiune pentru un anumit volum de beton. Aceasta incercare de identificare se face in
baza unui plan de esantionare si de incercari pentru un volum particular de beton considerat. Volumul
poate fi definit ca:

® unsingur amestec sau o singura sarja de beton in caz ca sunt dubii asupra calitatii;

= betonul furnizat pentru etajul fiecarei cladiri, pentru un ansamblu de elemente structurale (de ex.

grinzi, placi, stalpi, pereti) apartinand unui etaj, unei cladiri sau unui tronson;

* betonul livrat pe un santier de-a lungul unei sdptamani, dar maxim 400 m?3,

Pentru un volum particular de beton se va defini numarul de probe de prelevat. Apoi, prelevarea
probelor va fi facuta din diferite amestecuri sau sarje (daca sunt mai multe), caz in care betonul proaspat
este turnat in tipare de cub, cilindru sau prism3, iar apoi sunt conservate (conform SR EN 12350-1). Un alt
mod de prelevare este prin carotare (tdiere Tn uscat sau cu apa) direct din structuri de rezistenta deja
executate (conform SR EN 12390). Unitatea in care se realizeaza testele este necesar sa fie autorizata de
autoritatile competente si sa aiba verificarea aparaturii la zi.

Rezistenta la compresiune a epruvetelor se determina conform SR EN 12390-3, rezultatele incercarilor
provenind de la minim doua epruvete (cand betonul este supus unui control de certificarea a productiei),
respectiv de la minim trei epruvete (cand betonul nu a fost supus unui control de certificare a productiei)
prelevate din acelasi esantion si incercate la aceeasi varsta. Atunci cand imprastierea rezultatelor pentru
doua sau mai multe probe din acelasi esantion este mai mare de 15% din valoarea medie, rezultatele de pe
respectivele probe se vor elimina. Prin exceptie, se permite eliminarea unui singur rezultat daca este
identificat un motiv bazat pe investigatii aprofundate.

Criteriile de identificare pentru rezistenta la compresiune sunt notate in tab. 4.3.1. Identificarea
betonului este efectuata atat pentru valoarea rezistentei la compresiune a probelor luate individual, cat si
pentru valoarea medie a rezistentei la compresiune determinata pe ,,n” probe. Betonul este considerat ca
provenit dintr-o populatie conforma dacd ambele criterii din tabel sunt satisfacute pentru toate cele ,,n”
epruvete prelevate din volumul definit de beton.
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Pe langa identificarea clasei de rezistenta la compresiune a betonului, pot fi efectuate controale de
identificare care sa vizeze si alte proprietati, precum rezistenta la intindere directa, rezistenta la intindere
din incovoiere, permeabilitatea, consistenta s.a.

Tabelul 4.3.1 Criterii de identificare pentru rezistenta la compresiune (SR EN 206)

Numérul ,,n” al rezultatelor de Criteriul 1 Criteriul 2
rezistenta la compresiune pentru Media a ,n” rezultate Fiecare rezultat individual al incercérilor
volumul definit de beton fem [IN/mm?2] fei [IN/mm?2]

Beton supus unui control de certificare a productiei

1 Neaplicabil >fu-4
2-4 2fg+1 2 fu-4
5-6 >fu+2 >fu-4

Beton nesupus unui control de certificare a productiei
3 >fo+4 2fu-4

Nota: Criteriile de identificare din tab. 4.3.1 pentru beton supus unui control de certificare a productiei, dau o probabilitate de 1%
de eliminare a unui volum de beton conform.

Producatorul betonului este responsabil de evaluarea conformitatii Tn conditiile specificate ale
betonului, prin Tncercari initiale si prin controlul productiei (inclusiv control de conformitate).

Se poate stipula prin contract sau prin prevederi valabile la locul punerii in opera a betonului ca
evaluarea si supravegherea controlului productiei sa fie efectuata de catre un organism de inspectie
aprobat, cat si certificarea de catre un organism de certificare aprobat.

Prin NE 012/2-2022 este reglementat ca prevederile SR EN 1992-1-1 au in vedere numai proiectarea si
executarea structurilor din clasa de fiabilitate RC2. In proiectarea si executarea structurilor din clasa de
fiabilitate RC3 sunt necesare prevederi speciale. Proiectantii sunt responsabili de intocmirea unor caiete
de sarcini speciale si specifice lucrarilor respective, avand un nivel de exigenta ridicat.

in anexa F din NE 012/2-2022 este reglementatd receptia structurii unei constructii. in cazurile in care
se solicita de catre proiectant, constructorul trebuie sa prezinte beneficiarului rapoarte de Tncercari prin
metode distructive si/sau nedistructive pe betonul intarit. Daca nu s-au efectuat incercarile obligatorii pe
cilindri/cuburi prelevate la locul de punere in oper3, la frecventele stabilite, sau daca rezultatele se situeaza
sub clasa prevazuta in proiect, trebuie s se efectueze incercari distructive si/sau nedistructive pe betonul
intarit. Se recomanda efectuarea metodelor distructive simple sau Tn combinatie cu metode nedistructive
care sa confirme nivelul de calitate al lucrarilor executate. Alegerea elementelor si numarului necesar de
incercdri se face de citre proiectant pe baza reglementdrilor in vigoare. Tncercirile prin metode
nedistructive se efectueazd in conformitate cu prevederile reglementarilor tehnice aplicabile. Tn final,
rezultatele obtinute pentru incercarile in situ se analizeaza, iar prelucrarea acestora nu va include si valorile
determinate pe corpurile de proba prelevate la statia de betoane.
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5. Compozitia betonului

5.1. Cimentul

5.1.1. Definitia

Cimentul este un liant hidraulic care trebuie sd aibd suma proportiilor oxidului de calciu (CaO) si
dioxidului de siliciu reactiv (SiO2) minim 50% din masa, fiind denumit in standarde ca CEM (conform SR EN
197-1:2011). In norma SR EN 197-1:2011 sunt specificate cerintele de compozitie si cerintele de
conformitate pentru:

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

o cimenturi uzuale;

o cimenturi uzuale cu caldura de hidratare redus3;

o cimenturi uzuale rezistente la sulfati cu rezistenta initiald mica si cu caldura de hidratare
redusa;

o cimenturi de furnal cu rezistenta initiala mica si cu caldura de hidratare redusa.

5.1.2. Componentele principale

Componentele principale ale cimentului sunt:

Clincher de ciment Portland (K). E obtinut prin sinterizarea unui amestec de materii prime in
proportii stabilite cu exactitate. Contine oxizi CaO, SiO,, Al,0s, Fe;03 si cantitati mici de alte
materiale.

Clincherul de ciment Portland incorporat in cimentul Portland rezistent la sulfati (CEM 1) si in
cimenturile puzzolanice rezistente la sulfati (CEM V) trebuie sd contind o anumita cantitate de
aluminat tricalcic (C3A), calculata astfel:

GA=265A-169F

unde A reprezinta procentul de oxid de aluminiu (Al,0s) din masa clincherului, iar F reprezinta
procentul de oxid de fier (lll) (Fez0s) din masa clincherului, ambele determinate conform SR EN
196-2. Se poate intampla sa se obtina din calcul o valoare negativda a CsA, Tn acest caz fiind
inregistrata valoarea 0%.
La cimenturile Portland rezistente la sulfati si cimenturile puzzolanice rezistente la sulfati, in
clincherul de ciment Portland continutul de CsA nu trebuie sa depaseasca:

o Tncazul CEM I: 0%, 3% sau 5%;

o 1ncazul CEM IV/A si CEM IV/B: 9%.

Zgurd granulatd de furnal (S). E obtinutd prin racirea rapida a unei topituri de zgura, contine
minimum doud treimi din masa zgura vitroasa si prezinta proprietati hidraulice daca este activata
corespunzator. Contine oxizi CaO, MgO, SiO,, Al,Os si cantitati mici de alti compusi.

Puzzoland naturald (P). Este de obicei un material de origine vulcanica sau o roca sedimentara cu
compozitie chimica si mineralogica conforma cu prevederile din SR EN 197-1:2011 (5.2.3.1).

Puzzoland naturald calcinatd (Q). Este un material de origine vulcanica, argila, sist sau roca
sedimentara, activat prin tratament termic si conform cu prevederile din SR EN 197-1:2011
(5.2.3.1).

Cenusd zburdtoare (V, W). Se obtine din depunerea electrostatica sau mecanica a particulelor
pulverulente continute in gazele de ardere de la focarele cazanelor alimentate cu carbune
pulverizat. Cenusa zburatoare silicioasa (V) este o pulbere find cu proprietati puzzolanice ce
contine dioxid de siliciu reactiv (SiO), oxid de aluminiu (Al>Os), oxid de fier (Fe,0s3) si alti compusi.
Cenusa zburatoare calcica (W) este o pulbere fina cu proprietati hidraulice si/sau puzzolanice ce
contine oxid de calciu (Ca0), dioxid de siliciu reactiv (SiO), oxid de aluminiu (Al,Os), oxid de fier
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(Fe203) si alti compusi. Cenusile zburatoare utilizate la producerea cimentului trebuie s respecte
prevederile din SR EN 450-1.

(6) Sist calcinat (T). Este produs intr-un cuptor special la o temperaturd de aproximativ 800 °C, care
madcinat fin are proprietati hidraulice pronuntate, asemanatoare cimentului Portland, precum si
proprietati puzzolanice.

(7) Calcar (L, LL). Calcarul, utilizat la producerea cimentului, va contine carbonat de calciu (CaCOs),
argila si carbon organic (TOC), respectand proportiile minime specificate in SR EN 197-1:2011
(5.2.6):

o LL: nu trebuie sa depaseasca 0,2% din mas3;
o L:nutrebuie sa depaseasca 0,5% din masa.

(8) Silice ultrafind (D). Este un produs secundar al procesului de topire la producerea siliciului si a
aliajelor de ferosiliciu, provenind de la reducerea cuartului de puritate ridicata in cuptoarele cu arc
electric. Silicea ultrafina consta in particule sferice, foarte fine, avand un continut de dioxid de
siliciu amorf de minim 85% din masa. Dimensiunea particulelor este tipic mai mica de 1 um.

5.1.3. Componentele auxiliare minore

Componentele auxiliare minore ale cimentului sunt materiale minerale naturale anorganice, sau
materiale minerale anorganice derivate din procesul de fabricare a clincherului, sau materiale anorganice
precum cele precizate in randul componentelor principale dar nu sunt incluse drept principale Tn ciment.
Cantitatea maximd de componente auxiliare minore din ciment este de 5% (procent de masd). in
continuare sunt numite componentele auxiliare minore permise, altele decat cele ce pot fi si componente
principale.

(1) Sulfat de calciu. Este adaugat in timpul fabricarii cimentului pentru reglarea prizei. Poate fi ghips

(sulfat de calciu dihidratat CaSO4-2H,0), hemihidrat (CaSO4-1/2H,0) sau anhidrit (sulfat de calciu
anhidru, CaS0O4) sau orice amestec al acestora.

(2) Aditivi. Sunt componente addugate pentru imbunatatirea fabricarii sau a proprietatilor cimentului.
Cantitatea totala maxima este de 1,0% din masa cimentului (exceptie fac pigmentii), din care
cantitatea de aditivi organici sub forma uscata e maxim 0,2% din masa cimentului. Daca se
depasesc aceste valori maxime, atunci cantitate maxima de aditivi utilizati trebuie sa fie declarata
pe ambalaj si/sau documentul de livrare.

Aditivii nu trebuie sa corodeze armatura nici sa altereze proprietatile cimentului, ale betonului sau
mortarului realizat cu cimentul respectiv.

Atunci cand sunt utilizati n ciment aditivi pentru betoane, mortare sau paste in conformitate cu
seria EN 934, notarea standard a aditivilor trebuie declarata pe saci si/sau documentele de livrare.

5.1.4. Tipurile de ciment

Cele cinci tipuri principale de ciment sunt CEM | (ciment Portland), CEM Il (ciment Portland compozit),
CEM Il (ciment de furnal), CEM IV (ciment puzzolanic) si CEM V (ciment compozit), ele facand parte din
familia cimenturilor uzuale cuprinse de SR EN 197-1:2011. Fiecare tip de ciment cu adaosuri se produce in
mai multe variante de compozitie si se diferentiaza prin procentul de clincher si procentele din celelalte
componente principale. Compozitia si notarea celor 27 de cimenturi uzuale este sumarizata in tab. 5.1.4.1,
considerand continutul componentelor auxiliare ca fiind maxim 5% din masa cimentului. Totusi, pe langa
aceste cimenturi uzuale se pot folosi si alte cimenturi speciale fabricate la cerere.
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Sunt sapte tipuri de ciment din familia cimenturilor uzuale care sunt rezistente la sulfati:

o

CEM I-SR 0, ciment Portland rezistent la sulfati avand un continut de Cs:A (aluminat
tricalcic) din K (clincherul de ciment Portland) = 0%;

CEM I-SR 3, ciment Portland rezistent la sulfati avand un continut de CsA din K < 3%;

CEM I-SR 5, ciment Portland rezistent la sulfati avand un continut de CsA din K < 5%;

CEM 111/B-SR, ciment de furnal rezistent la sulfati (nu exista cerinte privind continutul de
CsA din K);

CEM 11I/C-SR, ciment de furnal rezistent la sulfati (nu exista cerinte privind continutul de
CsA din K);

CEM IV/A-SR, ciment puzzolanic rezistent la sulfati avand un continut de C3A din K < 9%;
CEM IV/B-SR, ciment puzzolanic rezistent la sulfati avand un continut de CsA din K < 9%.

Tabelul 5.1.4.1 Compozitia si notarea cimenturilor uzuale

Tiul cimentului Componente principale (fara clincher de ciment
P Portland (K))
Tipuri principale Denumire Simbol Denumirea procent din masa
CEM Ciment Portland CEM | - 0
Ciment Portland cu CEMII/A-S . . 6..20
« zgura granulatd de furnal (S)
zgura CEM 11/B-S 21..35
Ciment Portland c
fme N cemiya-D silice ultrafind (D) 6..10
silice ultrafina
CEM II/A-P 6..20
puzzolana naturala (P)
Ciment Portland cu CEMII/B-P 21..35
puzzoland CEMII/A-Q puzzolana naturala calcinata 6..20
CEM 11/B-Q (Q) 21..35
CEMII/A-V cenusa zburatoare silicoasa 6..20
Ciment Portland cu CEMI/B-V (V) 21..35
CEMII cenusd zburdtoare CEM II/A-W cenusa zburatoare calcica 6..20
CEM I1/B-W (W) 21..35
Ciment Portland cu CEMII/A-T . . 6..20
) . sist calcinat (T)
sist calcinat CEM II/B-T 21..35
CEM II/A-L calcar cu carbon organic 6..20
. o/ “
Ciment Portland cu CEMII/B-L e 025 6l et () 21..35
calcar CEMII/A-LL calcar cu carbon organic 6..20
CEM II/B-LL maxim 0,2% din masa (LL) 21..35
Ciment Portland CEMII/A-M tf)at.e componentt.eh.e 12..20
compozit principale sunt posibile
p CEM ”/B-M (S,D,P,Q,V,W,T,L,LL) 2135
CEM lII/A 36...65
CEMIII Ciment de furnal CEM llI/B zgurad granulata de furnal (S) 66...80
CEM III/C 81...95
CEM IV/A 11..35
CEM IV Ciment puzzolanic puzzolana (D,P,Q,V, W)
CEM IV/B 36...55
CEMV Ciment compozit CEM V/A zgura granulata (S), 18...30
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puzzolane (P,Q) si cenusa

31..49
zburatoare silicioasa (V)

CEM V/B

Cimentul este un material hidraulic sub forma de pulbere, fabricat in baza standardului SR EN 197-
1:2011 si produs in trei clase de rezistenta: 32,5, 42,5 si 52,5. Pentru fiecare clasa de rezistenta standard
sunt definite trei clase de rezistenta initiald, o clasa cu rezistenta initiala uzuald (normala), notatd cu N, o
clasa cu rezistentd initiala mare, notatad cu R si o clasa cu rezistenta initiala mica, notata cu L (clasa L se
aplica doar pentru cimenturile CEM Ill). Rezistenta initiala a cimentului se determina la varsta de 2 zile sau
la 7 zile si trebuie sa corespunda conditiilor din tab. 5.1.4.2.

Tabelul 5.1.4.2 Conditii mecanice si fizice ale pastei de ciment definite ca valori caracteristice, conform SR
EN 197-1:2011

Class d Rezistenta la compresiune [MPa] Timp initial Stabilitate
rezai::enfé Rezistenta initiala Rezistenta standard de p.rizé (expansiune)
’ 2 zile 7 zile 28 zile [min] [mm]
325L - 212
325N - >16 >32,5 <525 275
32,5R > 10 =
42,51 - > 16
42,5N > 10 - >42,5 <62,5 > 60 <10
42,5R >20 -
52,51 >10 =
52,5N > 20 - >52,5 - 245
52,5R > 30 -

5.1.5. Recomandadrile generale pentru alegerea cimentului

Alegerea tipului de ciment Tn functie de temperatura la punere in opera si a clasei de rezistenta a
betonului este sintetizata Tn tab. 5.1.5.1, iar in functie de particularitatile de executie a lucrarii si de
dimensiunile elementelor din beton in tab. 5.1.5.2.

Pentru acelasi dozaj de ciment/m? si raport A/C (in domeniul reglementat), cu cat clasa de rezistent3 a
cimentului este mai mare cu atat rezistenta la compresiune a betonului va fi mai mare.

Daca se doreste obtinerea unei clase de beton cu rezistenta la compresiune marita, se recomanda
utilizarea cimenturilor de clasa mai mare si aditivi reducatori de apa. Pentru turnari la temperaturi scazute
se vor folosi cimenturi cu intarire rapida ,R” si aditivi acceleratori de priza, iar pentru turnari la temperaturi
ridicate, cimenturi cu intarire normala ,N” sau lenta ,L” si aditivi intarzietori de priza.

Tabelul 5.1.5.1 Recomandari de utilizare a cimenturilor in functie de temperatura de punere in opera si a
clasei de rezistenta a betonului, conform NE 012/1-2022

Clasa de Atingerea rezistentei betonului la 28
. < . . . Clasa . . o
rezistentd a Tipul de Turnare pe timp Turnare pe timp . zile, la temperaturi de +5...+25 °C,
. . . ) 0 “ o betonului o
cimentului ciment friguros < +5°C | calduros > +25 °C dorits utilizat la alte clase de expunere
recomandata decat XD, XS, XA si XF
CEMIIA Recomandabil Recomandabil
CEMII B Putin Foarte c8/10 Viteza medie de atingere a
32,5NsauR recomandabil recomandabil?) rezistentei, beton de clasa pana la
Putin Foarte C30/37 C25/30
CEMIITA recomandabil recomandabil?)
42,5 N sau R CEMI Foarte . Putin . C25/30 . Vltez§ mare de atlngvere a
recomandabilt) recomandabil rezistentei, beton de clasa de peste
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CEMIIA Recomandabil Recomandabil C80/95 C25/30
CEMIIB Recomandabil Recomandabil
. 4 N .
Foarte Putin €40/50 Viteza foarte mare de atingere a
52,5 NsauR CEMI recomandabil?) recomandabil rezistentei
C90/105

1) A se studia si prevederile art. 9.5 , Tratare si protectie” si anexa F a NE 012/2.

Proprietatea cimentului numita caldurda de hidratare denota cantitatea de caldura degajata prin
hidratarea unui ciment intr-o perioada de timp data. La hidratarea cimentului se degaja intotdeauna o
cantitate de caldurd, indiferent de tipul sdu. Conform SR EN 196-8 si SR EN 196-9, caldura de hidratare a
cimenturilor uzuale nu trebuie sa depaseasca 270 J/g. Cimenturile cu caldurd de hidratare redusa sunt
notate prin ,LH” (conform SR EN 19701:2011), cele cu caldurd de hidratare foarte redusa prin ,VLH”
(conform SR EN 14216:2004), iar cimenturile cu caldura de hidratare limitata sunt notate cu ,H” (conform
SR 3011:1996, dar din 2012 inlocuit de SR EN 197-1:2011).

n notarea cimenturilor rezistente la sulfati se adaugs la final ,SR”, conform SR EN 197-1:2011.

Cimenturile sunt identificate cel putin prin notarea tipului de ciment (tab. 5.1.4.1) si a clasei de
rezistenta (tab. 5.1.4.2). Daca in aceeasi fabrica de ciment sunt produse cimenturi diferite in conformitate
cu aceeasi notare standard, atunci se adauga la notatie un numar intre paranteze rotunde.

Tabelul 5.1.5.2 Alegerea tipului de ciment tindnd seama de clasa de expunere conform NE 012/1-2022, SR
EN 197-1, SR EN 206, SR 3011, STAS 10092, SR 7055, DIN 1164-10, DIN 1164-11 si DIN 1164-12

Clasa de expunere si tipurile de
ciment indicate

XC3, XC4
XA1, XA2Y),
XA3Y
XM1, XM2,
XM3

XD1, XD2,
XD3
XS1, XS2,

XF1 | XF2, XF42) | XF3 | Pilotiforati si [Compatibilitate|
pereti mulati | cu armatura
pretensionata

din otel

CEMI
A/B S
A D
A/B P/Q
A \
B \Y
A/B T
A LL
B LL
A L
B L
A M
CEMII S-D; S-T; S-LL; D-T; D-LL;
T-LL
S-P; S-V; D-P; D-V; P-V; doar 3) si fara
P-T; P-LL; V-T; V-LL CEM II/A-M (S-V) adaos de (P)
B M - - -
S-D; S-T; D-T
S-P; D-P; P-T

S-V; D-V; P-V; V-T doar 3) si fara

- CEM II/B-M (S-V) adaos de (P)
3) si fara
. | [
CEMIII A [ |

Notatie componente: S-zgurd granulatda de furnal; P-puzzoland naturald; Q-puzzoland naturald calcinatd; V si W-cenusa
zburatoare; T-sist calcinat; L si LL-calcar; D-silice ultrafina.

1) Tn caz de atac chimic sulfatic peste clasa de expunere XAl este obligatorie utilizarea cimenturilor rezistente la sulfati.

2) Pentru expunere in clasa XF4, dacd se doreste folosirea cimentului CEM 1lI/A atunci acesta va avea clasa de rezistentd 42,5 sau
32,5 R, cu zgura Tn cantitate de maxim 50% din masa si se va demonstra comportarea corespunzatoare a betonului sub efectul
actiunilor de inghet-dezghet si a agentilor de dezghetare sau a apei de mare.

S-LL; D-LL; P-LL; V-LL; T-
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3) Cimenturile pot contine cenusa zburatoare (S) cu o pierdere la aprindere de pana la 5% din masa. Cimenturile avand continut de
puzzolana naturala (P) nu sunt permise.

Betoane uzuale. Pentru betoane uzuale, turnate in elemente subtiri (avand grosimi de maxim 1,50 m),
se pot folosi cimenturi cu rezistenta ,,N” sau ,,R".

Betoane masive. Atunci cand grosimea elementelor este mai mare de 0,80 m sau au grosimea de cel
putin 0,5 si un volum de minim 100 m?3, se folosesc cimenturi cu cildura de hidratare redus3 ,LH”, in
anumite dozaje, care nu permit aparitia de fisuri de contractie termica. Dozajul de ciment ,LH” este
important deoarece supradozarea sa in compozitia betonului poate diminua modul de gestionare a riscului
de fisurare din contractie termica prin limitarea caldurii de hidratare a cimentului.

Atunci cand nu se iau masuri specifice de prevenire a fisurarii, la elementele care au dimensiuni si
constrangeri (de exemplu: elemente cu contractia Tmpiedicatd) de naturd a cauza o comportare termica
generatoare de fisuri, in practica este util fie considerate ca fiind elemente masive (conform ghidului de
proiectare GP 115-2011). in ghidul de proiectare pentru controlul fisurdrii elementelor masive si a peretilor
structurali de beton armat datoritd contractiei Tmpiedicate, notat GP 115-2011, se specifica limite
apropiate intre betonul conventional si cel masiv.

Prepararea, turnarea si tratarea pe santier a betonului masiv se face diferit de betonul uzual. Astfel se
impun cerinte suplimentare mentionate in reglementarile tehnice aplicabile: NE 012/2-2022, GP 115:2011
si PE 713.

Piloti forati si pereti mulati. Tipurile de ciment permise in compozitia betonului pentru piloti forati si
pereti mulati, conform SR EN 197-1, SR EN 1536 si DIN SPEC 1164, sunt marcate in tab. 5.1.5.2. Pentru
utilizarea altor tipuri de ciment este necesar agrement tehnic. Cimenturile Portland compozit (CEM II) sunt
de preferat deoarece au un efect benefic asupra proprietatilor betonului, precum lucrabilitate Tndelungata
si degajare de caldura la hidratare moderata. Cimentul de alumina nu trebuie utilizat.

Alegerea cimentului trebuie facuta pornind de la standardul SR EN 197-1:2011 tinand seama de:

= tehnologia de executare a lucrarii;

= utilizarea finala a betonului;

= conditiile de tratare (ex. tratament termic);

= dimensiunile structurii (dezvoltarea caldurii de hidratare);

= agresiunile mediului Tnconjurator la care este expusa structura (clasele de expunere), tab. 5.1.5.2;
= reactivitatea potentiald a agregatelor fata de alcaliile din materialele componente.

5.1.6. Tipurile de ciment produse la ora actuald in Romdnia

Tipurile de ciment produse la ora actuala in Romania sunt redate in tab. 5.1.6.1. Unitatile de productie
a cimentului din Romania sunt:

o CARPATCEMENT (Grup HeidelbergCement, Germania) cu fabrici la Tasca (anterior la Bicaz) -
Neamt, Chiscadaga - Hunedoara si Fieni (prima fabricd de ciment inca in functiune din Romania,
1914) - Dambovita. Anterior acesteia, prima fabrica deschisa In Romania a fost la Braila, 1888);

o HOLCIM (Grup LafargeHolcim, Franta-Elvetia) cu fabrici la Campulung Muscel - Arges si Alesd -
Bihor, plus o statie de macinare la Turda - Cluj;

o ROMCIM (Grup CRH, Irlanda) cu fabrici la Medgidia - Constanta si Hoghiz - Brasov, plus o statie de
macinare la Tg. Jiu - Gor;j.
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Tabelul 5.1.6.1 Caracteristicile tipurilor de ciment fabricate momentan in Romania, Tn acord cu anexa M,
tab. M.1 din NE 012/1-2022

g5
= | 29
o vz
. . - 0 w® - - Contra- <
Tipul de ciment (conform EN 197-1) i_& g 5 Utilizare preferentiala indicatii Producator
5| 5% '
z | ©=
4| 3
CEM142,5R Elemente monolite si Betoane
Ciment Portland, cu clasa de rezistentd prefabricate. masive, CARPATCEMENT
42,5, cu rezistenta initiala mare Betonare pe timp friguros. mortare, HOLCIM
CEM 152,5R Destinat in special sape
Ciment Portland, cu clasa de rezistent3 elementelor prefabricate ROMCIM
52,5, cu rezistenta initiala mare
CEM 52, 5R Alb Betoane colorate si
Ciment Portland, cu clasa de rezistentd elemente decorative.
52,5, cu rezistenta initiala mare, de Mortare uscate si adezivi.
culoare alb i g Plus toate utilizarile specifice
2 8 | cimenturilor de tip CEM |
& S | 525R
CEM 1 42,5R SR5 - Betoane rezistente la sulfati.
Ciment Portland, cu clasa de rezistentd Elemente monolite si ROMCIM
42,5, cu rezistentd initialda mare si prefabricate.
rezistent la sulfati cu un continut de C3A Betonare pe timp friguros.
din K< 5% Destinat in special
CEM 1 52,5R SR5 elementelor prefabricate
Ciment Portland, cu clasa de rezistenta
52,5, cu rezistenta initiala mare si
rezistent la sulfati cu un continut de C3A
din K < 5%
CEM Il A-S 52,5R Elemente monolite si
Ciment Portland cu zgur, cu clasa de prefabricate. HOLCIM
rezistenta 52,5, cu rezistenta initiala mare Beton, beton armat si beton
CEM Il A-V 42,5R precomprimat.
Ciment Portland cu cenusa zburitoare Microbetoane si mortare ROMCIM
silicioasa (V), cu clasa de rezistenta 42,5, speciale
cu rezistenta initiala mare
CEM Il A-LL 32,5R Elemente monolite.
Ciment Portland cu calcar, care contine Beton, beton armat.
intre 6% si 20% din masa calcar cu Mortare CARPATCEMENT
continut de TOC de maximum 0,2% din E .
masa (LL), cu clasa de rezistenta 32,5, cu 2 ©
rezistentd initiald mare 3 3
CEM Il A-LL42,5R % § Elemente monolite si
Ciment Portland cu calcar, care contine o prefabricate.
intre 6% si 20% din masa calcar cu Beton, beton armat si beton HOLCIM
continut de TOC de maximum 0,2% din precomprimat.
masa (LL), cu clasa de rezistenta 42,5, cu Microbetoane si mortare
rezistenta initiala mare speciale
CEM Il A-M (S-LL) 32,5R Elemente monolite.
Ciment Portland compozit, care contine Beton, beton armat.
n total o cantitate de zgura granulata de Mortare CARPATCEMENT
furnal (S) si calcar (LL) cuprinsa intre 12%
si 20% din masa, cu clasa de rezistenta
32,5, cu rezistenta initiala mare
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CEM Il A-M (S-LL) 42,5R
Ciment Portland compozit, care contine

Elemente monolite si
prefabricate.

A . “ “ . CARPATCEMENT
in total o cantitate de zgura granulata de Beton, beton armat si beton

furnal (S) si calcar (LL) cuprinsa intre 12% precomprimat. ROMCIM
si 20% din masa, cu clasa de rezistentd Microbetoane si mortare

42,5, cu rezistentd initiald mare

CEM Il B-M (S-V) 32,5R Elemente monolite.

Ciment Portland compozit, care contine Beton, beton armat.

n total o cantitate de zgura granulata de Mortare

furnal (S) si cenusd zburatoare silicioasa

(V) cuprinsd intre 21% si 35% din masa,

cu clasa de rezistentd 32,5, cu rezistenta —

initiald mare 2 ROMCIM
CEM Il B-M (S-V) 42,5N § Betoane masive (cu grosime

Ciment Portland compozit, care contine mai mare de 0,8m sau de cel

n total o cantitate de zgura granulata de ’(3; putin 0,5m si un volum de

furnal (S) si cenusa zburatoare silicioasa ‘é‘ peste 100m3), inclusiv

(V) cuprinsa intre 21% si 35% din masa, 5 pentru constructii

cu clasa de rezistenta 42,5, cu rezistenta hidrotehnice

initialda uzuald (normala)

CEM IIl A 42,5N-LH Betoane rezistente la sulfati. | Betonare

Ciment de furnal, care contine intre 36% 3 Betoane masive (cu grosime | pe timp

si 65% zgurad granulata de furnal (S), de % 2] mai mare de 0,8m sau de cel | friguros CARPATCEMENT
clasa de rezistenta 42,5, cu o rezistenta o 'qc:J putin 0,5m si un volum de ROMCIM
initiald uzuald (normala) si rezistent la £ o peste 100m3), inclusiv

sulfati 2 pentru constructii

hidrotehnice

5.1.7. Dozajul de ciment

Dozajul minim de ciment este dat de clasa de expunere in care se Incadreaza elementul din beton (cap.
6). Lucrabilitatea betonului este influentatd de cantitatea de ciment dintr-un m® de beton proaspat, iar

pentru exemplificare este realizat tab. 5.1.7.1.

Tabelul 5.1.7.1 Consistenta betonului obisnuit avand continutul minim de ciment indicat, diametrul maxim
de agregat 32 mm si ciment de clasa 32,5 conform SR EN 197-1

Dozaj minim de ciment?) (kg/m3)
Clasa de rezistenta la compresiune a betonului vartos plastic moale
Cc8/10 210 230 260
C12/15 270 300 330
C 16/20 290 320 360

1) Dozajul de ciment din tabel trebuie:

= majorat cu 10% atunci cand se folosesc agregate Dmax = 16 mm
=  majorat cu 20% atunci cand se folosesc agregate Dmax = 8 mm

= micsorat cu 10% atunci cand se foloseste ciment de clasa 42,5

=  micsorat cu 10% atunci cand se folosesc agregate Dmax = 63 mm

De exemplu, pentru un amestec de beton folosind curba granulometrica A 32 sau B 32, teoretic, este
necesar ca volumul pastei de ciment (apa + ciment + pori) raportat la volumul total al compozitiei de beton
proaspat sa fie: 0,15 pentru a umple porii dintre agregate; 0,21 (pentru A/C = 0,5) sau 0,18 (pentru A/C =
0,7) pentru a umple porii dintre agregate si a inveli integral suprafata exterioara a tuturor agregatelor cu
un film din pasta de ciment; 0,28 pentru o avea o lucrabilitate corespunzatoare (valoare influentata si de
clasa de consistenta dorita, de tipul de ciment si tipul de agregate, respectiv de utilizarea de aditivi si
adaosuri in beton), fig. 5.1.7.1. Valorile sunt extrase din cursurile profesorului Thienel K. Ch., 2007-2020.
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Pentru betonul pompabil dozajul de ciment trebuie s& fie cuprins intre 350 si 500 kg/m?3. Tnainte de
inceperea pomparii betonului, conducta se va amorsa cu un mortar cu un dozaj de ciment de minim 300
kg/m?3.

La elemente prefabricate, dozajul minim de ciment pentru betoane de clasd maxim C35/45 se va
considera cel aferent claselor de expunere (subcapitolul 6.1). Pentru clase de beton egale sau mai mari de
C40/50, dozajul minim de ciment tip CEM | este 400 kg/m3, iar daca este utilizat ciment tip CEM II/A-S
atunci este 440 kg/m3.

Fig. 5.1.7.1 Matricea betonului proaspat evidentiind volumul pastei de ciment care: umple porii dintre
agregate (stdnga), umple porii dintre agregate si inveleste intr-un film agregatele (centru), conferd si o
lucrabilitate corespunzatoare betonului proaspat (dreapta)

5.1.8. Emisiile de dioxid de carbon

n procesul de productie a cimentului sunt emise cantititi semnificative de dioxid de carbon, acestea
fiind estimate la cca 7% din totalul emisiilor mondiale de CO,. In anul 2019, totalul de emisii CO, a fost
estimat la 31,5 miliarde tone, din care 2,3 miliarde tone ar fi rezultat din productia cimentului. Productia
anualad de ciment la nivelul Globului este in crestere, azi fiind tripla fata de cea din urma cu 20 ani si dubla
fata de cea din urma cu 15 ani, momentan fiind produse anual cca 4,4 miliarde tone ciment si utilizate
pentru obtinerea a cca 14 milioane m3 de beton (conform statisticilor publicate). Cea mai mare crestere a
productiei de ciment este Tn China, unde a ajuns sa se produca jumatate din cantitatea mondialad anuala de
ciment. Totusi, cantitatea de emisii de CO, nu depinde doar de productia totala de ciment, ci este
influentata puternic si de tipul de combustibil utilizat la producerea clincherului, distanta pe care se
transporta ingredientele pentru ciment, tipul de ciment (ce procentaj de clincher se utilizeaza), precum si
de tehnologia utilizatd in fabrici. in cele mai multe cazuri, durabilitatea elementului de beton este direct
proportionala cu cantitatea de clincher din ciment, ceea ce face ca o structura cu o durabilitate mare sa
necesite o cantitate mai mare de energie inglobata si implicit sa fie emis mai multe CO..

Existd un demers intdlnit in multe tari spre a reduce cantitatea de emisii de CO, in productia
cimentului. Tn anul 2020, media cantit&tii de emisii de CO; la nivel mondial a fost de sub 600 kg CO,/ton3
ciment, fatd de 800 kg CO,/tond ciment in anul 2000, o scidere de peste 25%. in tab. 5.1.8.1 este redat
rezultatul unui studiu de caz privind cantitatea de emisii de dioxid carbon per tipuri de ciment, realizat de
MPA (Mineral Products Association) pentru anul productiei 2019, considerand date de la fabricile de
ciment din Marea Britanie.

Tabelul 5.1.8.1 Cantitatea de emisii de dioxid de carbon aferenta productiei cimentului (studiu de caz
pentru fabricile de ciment din Marea Britanie, an productie 2019)

CEM II/A-LL

Tipul de ciment | CEMI CEM II/A-L

CEMII/A-V | CEMII/B-V | CEMII/B-S | CEMIII/A | CEMIII/B | CEM IV/B-V

Emisii de dioxid
de carbon per
tona de ciment

(ke]

860 842..721 825...686 694...555 712...585 594..350 | 359...232 564...381
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5.2. Agregatele

Agregatele sunt materiale minerale granulare apte de a fi utilizate Tn beton ce trebuie sa respecte
prevederile standardului SR EN 12620. Ele au o pondere de cca 80% din masa betonului si pot fi naturale,
artificiale sau reciclate. Dupa ce sunt sortate in functie de marimea lor prin trecere prin site/ciururi cu
ochiuri patrate cu dimensiuni in mm de 0,063, 0,125, 0,25, 0,5, 1, 2, 4, 8, 16, 22,4, 25, 31,5, 40 si 63,
agregatele sunt apoi clasificate pe diferite marimi:

= nisip sorturi 0-1, 0-2, 0-3 sau 0-4 mm (de balastiera sau de cariera);

=  margaritar sort 4-8 mm (de balastierad);

= pietris concasat sort 4-8 mm (de balastiera obtinut prin concasarea bolovanilor);

= agregate grosiere (pietris) sorturi 8-16,16-22,4 si 16-31,5 mm (de balastiera);

= agregate amestec natural de nisip si pietris 0-63 mm (de balastiera);

= agregate grosiere (criblura) sorturi 4-8, 8-16, 16-25 mm (de carierd, dublu concasate);

=  savurad sort 0-8 mm (de carierd, simplu concasat);

= agregate grosiere amestec (split) sorturi 0-25, 0-40, 0-63 mm (de cariera, simplu concasate);

=  piatra sparta sorturi 16-63, 25-63, 40-63 (de cariera).

in compozitia betonului, agregatele sunt introduse respectadnd zonele de granulozitate (compozitia
granulometricad) recomandate si dozajul indicat in reteta de beton.

Se recomanda utilizarea agregatelor similare — de aceeasi origine geologica si acelasi tip, pentru ca ele
sa aiba performante similare Tn beton. Caracteristicile fizico-mecanice ale agregatelor le afecteaza pe cele
ale betonului, precum greutatea specifica, modulul de elasticitate sau rezistenta mecanica.

Nisipul utilizat la preparea betonului trebuie sa fie aspru si colturos la pipait, sa nu contina argil3,
granule de carbune, particule de mica, humus, reziduuri petroliere, resturi vegetale si nici saruri (sa nu fie
extras din zona litoralului).

La piloti forati si pereti mulati, cantitatea de parti fine (inclusiv ciment si adaosuri) cu diametrul
particulei < 0,125 mm va fi minim 400 kg/m? pentru compozitii de beton cu Dmax > 8mm, respectiv va fie
minim 450 kg/m3 pentru Dmax < 8mm.

La elemente prefabricate, pentru producerea betoanelor de clasa egala sau mai mare de C50/60 se
utilizeaza amestecuri de agregate ce contin agregate de concasaj din roci dure (avand forma buna a
granulelor = criblurd) in proportie de 25...70% din masa amestecului de agregate. Agregatele de concasaj e
nevoie sa fie spalate (0,5% continut maxim de parti levigabile) si sa reprezinte sorturile de peste 3 sau 8
mm. Nu este admisa folosirea nisipului de concasaj in compozitia betonului de nalta rezistenta, intrucat
afecteaza negativ proprietatile betonului proaspat si intarit.

La pietrisul utilizat la preparea betonului trebuie ca granulele mari sa nu fie acoperite cu argila,
granulele sa aiba forma rotunjita si nu aplatizata (fig. 5.2.1), granulele sa aiba rezistenta adecvata la
compresiune (de ex. granulele sa nu se spargad usor la lovire cu ciocanul) si sa nu contina argila sau
impuritdti organice. in cazul pilotilor forati si a peretilor mulati se vor utiliza agregate cu forma rotunijits,
agregatele de alte forme nefiind permise.

Balastul este permis a fi utilizat ca agregat doar la clase de beton de maxim C12/15 si utilizat in
elemente din beton nearmat.

Pentru betoanele uzuale (de clasa maxim C40/50) adesea se folosesc in compozitia betonului agregate
de balastierd (de rau) avand o rezistenta mecanica suficienta, iar agregate de cariera concasate se
utilizeaza, de regula, pentru clase de minim C30/37. Se pot folosi si agregate de rau concasate, adecvate tot
pentru clase de maxim C40/50.
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Agregate de balastiera din granule de forma aplatizata

Fig. 5.2.1 Agregate de balastiera din granule de forma rotunjita, agregate de cariera concasate (cribluri si
splituri) din granule de forma colturoasd, agregate de balastiera din granule de forma aplatizata
OPutzmeister 2011

La betonul ciclopian (element masiv din beton care inglobeaza in volumul sau bolovani de piatra)
proportia de bolovani inglobati trebuie sa fie de maximum 30% si clasa betonului utilizat de minim C8/10.
La elementele care sunt expuse atacului chimic sau care trebuie sa respecte conditii de impermeabilitate,
nu se va folosi betonul ciclopian. Mai multe indicatii cu privire la betoanele ciclopiene sunt notate in anexa
F din NE 012/2-2022.

Daca agregatele contin tipuri de silice sensibile la atacul alcaliilor (oxid de sodiu Na,O si/sau oxid de
potasiu K,O prezente in ciment sau in compozitia betonului) si betonul este expus la umiditate (clase de
umiditate Tn tab. 6.5), atunci sunt necesare actiuni pentru prevenirea reactiilor daunatoare alcalii-silice.
Agregatele care reactioneaza cu hidroxizii alcalini prezenti in lichidele interstitiale din beton pot provoca
umflarea, apoi fisurarea si in final ruperea betonului. Printre reactiile posibile se numara adesea reactiile
alcalii-silice (cele intre alcalii si unele forme de silice) si mai rar reactiile alcalii-carbonat.
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in compozitia betonului obisnuit (de masd volumicd normald) se utilizeazd agregate de densitate
normald, precum roci silicioase (nisip, margaritar, pietris s.a.) extrase din balastiere si roci magmatice
(savura, criblura, nisip, piatra sparta s.a.) extrase din cariere (prelucrate prin concasare). La producerea
betonului greu se utilizeaza (si) agregate grele precum roci Gabro, diabazice si/sau bazaltice. in ce priveste
betoanele usoare, in compozitia acestora se utilizeaza agregate de densitate normala cat si agregate avand
densitate mica. Densitatea agregatelor si proprietatile fizico-tehnice ale acestora sunt notate in tab. 5.2.1.

Tabelul 5.2.1 Proprietati fizico-tehnice ale agregatelor

Agregate normale

Material Densitate aparentd [kg/m3] Rezistenta la compresiune [N/mm?]
Roca silicioasa (sedimentara) 2400...2700 70...240
Roca calcaroasa (sedimentara) 2300...2700 80...180
Roca granitica (magmatica) 2600..2800 160...240
Roca Gabro (magmatica) 2800...3000 170...300
Roca diabazica (magmatica) 2800...2900 180...250
Roca bazalticd (magmatica) 2900...3050 250...400

Agregate usoare

. . Densitatea granulei | Densitate in vrac | Densitate absolutd | Rezistenta granulei
Grupa materialului

[kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] [apreciativ]

Piatra ponce naturala 700...1600 400...700 2200...2400 scazuta
Lava spumoasa 1700...2200 800...1000 2800...3100 medie spre ridicata
Zgura spumoasa de furnal 1000...2200 400...1100 2900...3000 scazuta spre medie
Piatra ponce sinterizata 900...1800 400...1000 2600...3000 scazuta spre ridicata

Cardmida si vigld ceramica 1200...1800 1000...1500 2500...2800 medie

reciclata (sparturd)
Argila expandata

600...1400 300...800 2500...2700 scazuta spre ridicata

Ardezie expandata

Agregate usoare cu proprietati termoizolante

Sticla expandata 300...900 200...400 2500...2700 scazuta spre medie
Diatomit 200...400 200...300 2600...2700 foarte scazuta

Perlit expandat 100...300 50...150 2100...2400 foarte scazuta

Mica expandata 100...350 60...170 2500...2700 foarte scazuta

Nisip spumos

100...300 100...300 2500...2700 foarte scazuta
Pietris spumos

Agregate grele si agregate cu rol impotriva radiatiilor

Componente relevante pentru protectia la
radiatii [% din masd]

Material Densitate aparentd [kg/m3]

Agregate grele naturale

Baritina (BaS04) 4000...4300 BaSO, — continut > 85

Magnetind (Fes04) 4650...4800 Fe—continut: 60...70
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Hematit (Fe,0s3)

4700...4900

Fe—continut: 60...70

IImenit (FeTiOs)

4550...4650

Fe—continut: 35...40

Agregate grele artificiale

Ferofosfor (FeP) 6000...6200 Fe—continut: 65...70

Ferosiliciu (FeSi) 5800...6200 Fe—continut: 80...85

Granule de Fier (Fe) 6800...7500 Fe—continut: 90...95
Nisip/pilitura de Fier (Fe) 7500 Fe—continut: = 95

Agregate cu continut ridicat de apd de cristalizare

Limonit (Fe,03 - nH,0) 3500...3650

Serpentin (Mgs[(OH)eSisO11] -
H,0)

Apa de cristalizare—continut: 10...12

cca 2600 Apa de cristalizare—continut: 11...13

Adaosuri care contin Bor

Colemanit (CaB304(OH)s - H,0)

2300...2400 continut de Bor = 13
Borocalcit (CaB40;- 4H,0)
e e = e 2400...2500 continut de Bor = 15
NazO)
carbura de Bor (B4C) cca 2500 continut de Bor = 78

Pentru alegerea compozitiei granulometrice a agregatelor utilizate la preparea betonului, se folosesc
zonele de granulozitate date in anexa L din NE 012/1-2022. Prin aceste zone de granulozitate (figurile 5.2.2,
5.2.3, 5.2.4, 5.2.5 si 5.2.6) se indicd procentul de volum de agregat de diferite marimi necesar pentru a
obtine o compozitie adecvata a betonului preparat. Zonele marcate cu cifre si cuprinse intre doua curbe
granulometrice denota:

- @ zonad de granulozitate defavorabila (cu granulatie mare);

- @ zona de granulozitate favorabila pentru compozitie granulometrica discontinua (cu granulatie
discontinua);

- @ zona de granulozitate favorabila (cu granulatie mare spre medie);
- @ zona de granulozitate utilizabila (cu granulatie medie spre find);
- @ zona de granulozitate defavorabila (cu granulatie fina).

Consistenta betonului este afectata si de curba granulometrica a agregatelor utilizate. Betoane de
consistenta mai fluida decat cele indicate in tab. 5.2.2 se pot obtine doar utilizand aditivi plastifianti sau
superplastifianti.

Tabelul 5.2.2 Consistenta betonului proaspat preparat cu un continut de
granulometrice indicate si o cantitate de apa exprimata in kg/m?3.

agregate aferent curbei

Consistenta betonului proaspat in functie de
Curba cantitate de ap3 exprimata mai jos in kg/m3
granulometrica N .
vartos plastic moale
A 32 130 150 170
B 32 150 170 180
c32 170 190 210
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Fig. 5.2.2 Zone de granulozitate pentru dimensiunea maxima a agregatelor de 8 mm, dupa NE 012/1-2022
(anexa L) si DIN 1045-2 (anexa L)/ISO 3310-2

A16 140 160 180
B 16 160 180 200
C16 190 210 230
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Fig. 5.2.3 Zone de granulozitate pentru dimensiunea maxima a agregatelor de 16 mm, dupa NE 012/1-2022
(anexa L) si DIN 1045-2 (anexa L)/ISO 3310-2
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Fig. 5.2.4 Zone de granulozitate pentru dimensiunea maxima a agregatelor de 22 mm, dupa NE 012/1-2022
(anexa L) si DIN 1045-2 (anexa L - adaptata)/ISO 3310-2
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Fig. 5.2.5 Zone de granulozitate pentru dimensiunea maxima a agregatelor de 32 mm, dupa NE 012/1-2022
(anexa L) si DIN 1045-2 (anexa L)/ISO 3310-2
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Fig. 5.2.6 Zone de granulozitate pentru dimensiunea maxima a agregatelor de 63 mm, dupa NE 012/1-2022
(anexa L) si DIN 1045-2 (anexa L- adaptata)/I1SO 3310-2
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5.3. Apa de amestec

Indicatii cu privire la utilizarea unei ape de amestec corespunzatoare pentru beton sunt oferite in tab.
5.3.1 (conform SR EN 1008). Din perspectiva aptitudinii de utilizare a apei pentru producerea betonului, in
functie de originea ei, se pot distinge urmatoarele tipuri:

(a)

(b)

(c)

(d)

Apa potabila (din reteaua publicd sau din alte surse). Corespunzdtoare, nu necesita nici o testare
suplimentara.

Apa naturala din surse subterane si de suprafata. Poate fi corespunzdtoare, dar necesita testare
inainte de prima utilizare, iar apoi lunar pana cand se cunoaste fluctuatia compozitiei apei. Ulterior
se poate adopta o frecventa de testare mai mica.

Apa recuperata din procese din industria betonului sau apa combinata. Poate fi corespunzdtoare,
dar necesita Tncercari conform anexei A din SR EN 1008. Daca este corespunzatoare, apa
recuperata sau combinatd poate fi utilizatd pentru beton de clasd maxim C50/60 si LC55/65.
Asadar, este necorespunzdtoare pentru beton de Tnaltd rezistenta dar si pentru beton de orice
clasa ce contine aditiv antrenor de aer. Nu se recomandd pentru beton aparent.

Apa de mare sau apa salmastra. Poate fi corespunzdtoare doar pentru beton nearmat, dar
necesita testare Thainte de prima utilizare, iar apoi anual si de cate ori este necesar.

Ape uzate. Necorespunzdtoare, decizie in acord si cu normele germane (DIN EN 206-1, DIN 1045-2,
DIN EN 1008), acestui tip de ape fiindu-le alaturate inclusiv cele de origine industrial3, toate fiind
considerate necorespunzatoare.

Apa recuperata ca apa de amestecare pentru preparea betonului, dupa SR EN 1008, este acea apa
recuperata din procese din industria betonului, precum:

apa excedentara din betonul proaspat;

apa folosita la spalarea interiorului malaxoarelor, benelor de amestecare ale camioanelor
malaxoare sau agitatoarelor si a pompelor de beton;

apa tehnologica de la debitarea cu fierastraul, macinarea sau insuflarea cu apa a betonului intarit.

Tnainte de a fi testatd si utilizat3, apa recuperatd va fi separatd de pértile solide si apoi omogenizata in

bazine

sau instalatii similare. Apa recuperata din procese tehnologice din industria betonului poate contine

particule fine a caror dimensiune este Tn general sub 0,25 mm.

Tabelul 5.3.1 Diferite tipuri de apa ce pot fi folosite ca apa de amestecare pentru beton

Apa naturala Apa recuperata din .
. . . Apa de mare
Tipul de ApS potabils din surse procese din sau aps Ape uzate
beton pap subterane si de industria betonului P . P
< < s salmastra
suprafata sau apad combinata
Nearmat Corespunzdtoare | Poate fi corespunzatoare Necorespunzdtoare
Armat Corespunzdtoare | Poate fi corespunzatoare Necorespunzdtoare
Precomprimat | Corespunzatoare Poate fi corespunzatoare Necorespunzdtoare

Pentru ca apa studiata spre a fi utilizata ca apa de prepare pentru beton sa fie conforma cu prevederile

reglem

entarilor tehnice in vigoare (SR EN 206 si SR EN 1008), este obligatoriu ca la toate cele 19 puncte din

tab. 5.3.2, parametrilor apei studiate sa ii corespunda calificativul acceptata sau conditionata si cu cerintele
suplimentare respectate.

56



Stabilirea specificatie betonului de ciment proaspdt si intdrit, conform SR EN 206

Tabelul 5.3.2 Criterii de evaluare a eligibilitatii apei de amestec pentru beton

cr; Parametru Stare/Cantitate Eligibilitate | Stare/Cantitate Eligibilitate
Examinare preliminard
Uleiuri si Conditionatd de
1 résimi' Nu mai mult de urme vizibile Acceptata Urme vizibile respectarea timpilor de
g priz&*)
Spuma care dispare Th maxim 2 Conditionatd de
2 | Detergenti r:inute P Acceptata Spuma stabila respectarea timpilor de
priza*)
. R Mai inchisa Conditionata de
Galben pal sau mai pal (exceptand . R N
3 | Culoare . . Acceptata decat galben respectarea timpilor de
apa recuperata si apa combinata) e
pal priza*)
Substante Conditionatd de
4 | in <4ml Acceptata >4 ml respectarea timpilor de
suspensie priza*
Niciun miros cu urmatoarele
exceptii: miros de apa potabil3,
miros usor de ciment (la apa . .
M . Miros puternic, - M
recuperata), miros usor de altul decat Conditionatd de
5 Miros hidrogen sulfurat (la prezenta Acceptata mirosul abei respectarea timpilor de
zgurii de furnal). La apele care nu . P priza*
. potabile
sunt recuperate sau combinate,
dupa adaugarea acidului clorhidric
apa ramane fara miros.
Conditionatd de
6 | Acizi pH=>4 Acceptata pH< 4 respectarea timpilor de
priza*
o . Culoare mai Conditionata de
Substante | Culoare maro-galbui sau mai . N N -
7 . . . x Acceptata inchisa decat respectarea timpilor de
humice deschisa, dupa adaugare NaOH N .
maro-galbui priza*
Analiza chimica
Substante «
t < ) )
8 dizolvate 100 mg/I Acceptata
<500 mg/| Acceptata pentru beton nearmat, beton armat si beton
9 Continut B & precomprimat
de clorurd | <1000 mg/I Acceptata pentru beton nearmat si armat
<4500 mg/I Acceptata doar pentru beton nearmat
Continut M R
t < >
10 de sulfat 2000 mg/I Acceptata 2000 mg/| Respinsa
Conditionata de
utilizarea exclusiv a
unor agregate
Continut acidului de sodiu nereactive fatd de
11 | Alcalii N . Acceptatd > 1500 mg/I alcalii sau de luarea
echivalent al apei £ 1500 mg/I I
unor masuri de
prevenire a reactiilor
alcalii-silice de
deteriorare
NaCl < 100 mg/I si
12 Z?zk::l:c/z\:ze NaCl-Na,SO4 < 100 mg/I si Acceptata > 100 mg/I Respinsa
NaCl-Na,S04- Na,CO; < 100 mg/I
Contaminari daunatoare
13 | Zaharuri <100 mg/I Acceptata > 100 mg/I Respinsa
. . P,03 > 100 _—
14 | Fosfati P,03 £ 100 mg/I Acceptata ng/3| Respinsa
. . . NOs > 500 _
15 | Nitrati NO5 < 500 mg/I Acceptata mg;I Respinsa
16 | Plumb Pb2* < 100 mg/I Acceptata Pb2*> 100 Respinsa
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mg/|

17 | Zinc Zn2* <100 mg/I Acceptata Zn2+*>100 mg/l | Respinsa

Timp de priza si rezistenta

*)Timpul de prizad initial determinat pe probe de beton realizate cu apa studiata trebuie sa aiba durata minim
1 h si sa nu difere cu mai mult de 25% de timpul de priza initial determinat pe probe de beton realizate cu
apa distilata sau deionizata. in ce priveste timpul de priza final, acesta trebuie s& fie de maxim 12 h si sd nu
difere cu mai mult de 25% de timpul de priza al probelor de beton realizate cu apa distilata sau deionizata.
Rezistenta medie la compresiune determinata la varsta de 7 zile pe probele de beton realizate cu apa

19 | studiata, trebuie sa fie minim 90% din rezistenta medie la compresiune determinata la varsta de 7 zile pe
probele de beton realizate cu apa distilata sau deionizata.

18

Cantitatea orientativa pentru apa de amestecare utilizata la prepararea betonului Tn corelatie cu clasa
de rezistenta la compresiune a betonului si cu clasa de consistenta a betonului proaspat, in lipsa aditivilor,
este rezumata in tabelul 5.3.3.

Tabelul 5.3.3 Cantitatea (orientativa) de apa de amestecare utilizata la prepararea betonului in corelatie cu
ingredientele utilizate si consistenta betonului proaspat

Clasa Tipul Dimensiunea maxima Cantitatea de apa [L/m?] aferenti consistentei
betonului agregatului a agregatului Vartos Plastic Moale Foarte moale
Agregat de 8 155 165 180 200
balastiera 315 170 - 500 520
C8/10...C20/25
Agregat de 8 170 185 200 220
concasare 315 185 205 220 220
Agregat de 8 165 180 195 205
balastiera 315 185 - 515 530
>(C25/30
Agregat de 8 185 200 215 230
concasare 315 205 220 535 -

5.4. Aditivii

Aditivii sunt produse chimice in forma lichida sau solida care, adaugati in compozitia betonului, pot sa
modifice caracteristicile amestecului in stare proaspata si/sau intaritd. Cel mai des, aditivii pentru beton,
sunt comercializati in forma lichida si nu in forma de pulbere, deoarece lichidul se disperseaza mult mai
usor in masa betonului. Utilizarea aditivilor pentru beton se face conform NE 012/1-2022 si SR EN 934-
2/2003. Pentru stabilirea dozajului optim de aditivi se fac teste de laborator pe betonul proaspat si intarit.

Este necesara verificarea compatibilitatii aditivilor cu cimenturile utilizate prin incercari preliminare.

Dozajul minim de aditiv este de 0,2% din cantitatea de ciment. in cazul dozajelor mai mici e obligatorie
dispersarea aditivului Tntr-o parte din apa de amestec si abia ulterior adaugat la compozitia betonului.
Dozajul maxim de aditiv este cel recomandat de catre producatorul de aditivi si nu mai mult de 5% din
cantitatea de ciment. in caz contrar, este obligatoriu studiul dozajului de aditiv asupra performantei si
durabilitatii betonului.

Aditivii se adauga Tn timpul prepararii betonului sau cu putin timp fnainte de betonare, conform
instructiunilor producatorilor, de aditivi si de beton. Dupa addugarea aditivului, timpul minim de
amestecare este de 4...5 minute.
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Pentru obtinerea claselor de consistenta > S4, V4, C4 sau > F4 este obligatorie utilizarea de aditivi
reducatori de apad (plastifianti) sau aditivi puternic reducdtori de apa (superplastifianti), fig. 5.4.1,
exceptand betonul turnat in piloti forati si pereti mulati (fundatii de adancime) pentru care e permisa
obtinerea de betoane fluide si fara plastifianti.

F6
F5
F4

F3

Clasa de consistenta

F2

scazut ridicat

raport A/C

Figura 5.4.1 Posibilitati de utilizare a plastifiantilor si a superplastifiantilor

Tipurile de aditivi, descrierea acestora si denumirea comerciala a catorva aditivi disponibili la ora
actualda in Romania, sunt centralizati in tab. 5.4.1. Pe piata existd un numar foarte mare de produse
concurente, fiecare aditiv putand avea propriile mecanisme de actionare si cu efecte personalizate asupra
betoanelor. S-a constatat ca aditivii de acelasi tip dar de la producatori diferiti, adaugati la compozitia
betonului pot sa nu aiba o influenta identica sub toate aspectele fizico-chimice. Mai mult, studiile arata ca
efectele aceluiasi aditiv pe clase diferite de beton sunt diferite. Tn consecints, alegerea aditivilor utilizati la
preparea betonului este necesar sa fie facuta pe baza unor cerinte multicriteriale Tn functie de proprietatile
de material care se doresc a fi Imbunatatite si de experienta producatorului de beton. Pentru cativa aditivi,
in tab. 5.4.2 este indicatd substanta aditiva si proprietatile acestora. Daca sunt utilizati mai multi aditivi in
acelasi amestec de beton, atunci e obligatoriu sa se verifice compatibilitatea lor prin incercari initiale. Se

recomanda utilizarea de aditivi de la un singur producator la preparea amestecului pentru un beton.

Tabelul 5.4.1 Tipuri de aditivi

reducator de apa
(superplastifiant)

apa din amestecul de beton fard a afecta
consistenta (ramura 2, fig. 5.4). Sau,
pastrand continutul de ap3, creste
considerabil tasarea/raspandirea
betonului proaspat (ramura 1, fig. 5.4).
Sau, permite o mare reducere a
continutului de apa concomitent cu
cresterea considerabila a fluiditatii
(lucrabilitatii) betonului proaspat (ramura
3, fig. 5.4).

Nr. . . . < . . -
ort Tipul de aditiv Descriere Producator si denumirea comerciala
1 Aditiv reducator Permite reducerea continutului de apa din | Betonchemie: Pentarhit 35 K (BV)
de apa amestecul de beton fara a afecta
p. . . . Mapei: Vibromix C1 si L4 (pentru betoane de
(plastifiant) consistenta (ramura 2, fig. 5.4). Sau, ) . L o
C oA . " consistentd uscata si ulterior vibro-
pastrand continutul de apa, creste
“ Ay . M compactate sau extrudate)
tasarea/raspandirea betonului proaspat
(ramura 1, fig. 5.4). Sau, permite Sika: Plastiment BV-101 N, 101 S, 404 si 440;
reducerea continutului de apa Plastiment-540 BV
concomitent cu cresterea fluiditatii
(lucrabilitatii) betonului proaspat (ramura
3, fig. 5.4).
2 Aditiv puternic Permite o mare reducere a continutului de | Betonchemie: Pantarhit U, S, MIN si L (FM);

Pantarhit RC 168, 169, 170, 175, 530, 540,

550, 572, 600, 610, 630, 187W si 610W (FM);

Pantarhit C 120, 150, 200 si 210 (FM);
Pentarhit PC 125, 140, 150, 170, 180 5i 670
(FM); Pentarhit FT 500 si 750 (FM)

Isomat: Reotol-SPL; Adium-110, 130, 145 si
150

Mapei: Dynamon Easy 21 si 31; Dynamon SR
3, 41 si 914; Dynamon SX; Dynamon SX 24 si
32; Dynamon NRG 1044
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Sika: SikaPlast-10, 50, 425, 518, 760 si 917;
Sika ViscoCrete-155, 1020, 12 HE Plus, 18 HE,
19 HE, 20 HE Plus, 20 HE Gold si 40 HE

3 Aditiv pentru Are ca efect reducerea pierderii de apa _
retinerea apei printr-o reducere a exudarii betonului.

4 Aditiv antrenor de | Permite ncorporarea unei cantitati Betonchemie: Pentapor 66, 2000, 2005, 2010
aer controlate de bule de aer, uniform si 2077 (LP)

distribuita Tn timpul amestecdrii, care se
3 2 In tmput am Mapei: Mapeair AE 1, 10 si 20
pastreaza si dupa intarire.
Sika: Sika LPS A-94 3; Sila Luftporenbildner

5 Aditiv accelerator | Face posibild reducerea timpului de Isomat: Adinol-Rapid

de priza fnceput al trecerii amestecului de la starea
P plastp;cé la cea rigid3 Sika: Sika Frostschutz FS 1 (aditiv anti-

' inghet); Sika Sigunit-49 AF (pentru torcrete
semiuscate); Sika L-53 AF (pentru torcrete
umede si uscate)

6 Aditiv accelerator | Permite cresterea vitezei de dezvoltare a Betonchemie: Pantaquick C100 (BE)
de intarire rezistentei initiale a betonului, cu sau fara

I ! ! ’ I.I ! . . vu ul e sad Isomat: Adinol-Rapid 2H
afectarea timpului de priza.
Mapei: Dynamon HAA; Mapefast CF/L si CF/P
Sika: Sika Beschleuniger BE 5, Sika
Frostschutz N (aditiv anti-inghet)
7 Aditiv intarzietor Face posibild marirea timpului de inceput Betonchemie: Pantarhol Maxretard 55 (VZ);
de priza al trecerii amestecului de la starea plastica | Pantarhol 85 si 90 (VZ); Pantarhol 95 CY (VZ)
la cea rigida.
€ Isomat: Bevetol-VZ
Mapei: Mapetard
Sika: Sika Verzdgerer VZ 1, Sika Retarder
liquid

8 Aditiv Are ca efect reducerea absorbtiei capilare Betonchemie: Durahit WP 107, 500 si 800
impermeabilizant | a betonului intarit. (DM); Durahit Crystal Ad 1000; Protect HCS
in masa (ST); Protect HWR-80 (DM); Antipor

Hydrocem 60 (pentru beton semi-uscat)
Isomat: Aquamat-Admix; Adynol-DM
Mapei: Vibromix S (pentru betoane semi-
umede si ulterior vibro-compactate sau
extrudate)

Sika: Sika Dichtungsmittel DM 2, SIKA WT-
200 P, Sika WT-110 L RO; SikaPaver AE-400
(reduce eflorescentele)

9 Aditiv modificator | Are ca efect formarea unei paste de Betonchemie: Antipor Hydrocem 50 (pentru
de vascozitate ciment omogene si cu vascozitate redusa, | betoane semi-umede si ulterior vibropresate)
(stabilizator) dar cu o lucrabilitate buna si imbunatatind o

. N Mapei: Viscostar 3K (pentru betoane
compactarea betonului. Poate inlatura
A . autocompactante); Mapeplast UW (pentru
segregarea si sangerarea betonului. .. )
turndri subacvatice)
Sika: Sika Stabilizer-4R (pentru beton
autocompactant)

10 | Aditiv reducator Reduce semnificativ contractiile betonului | Mapei: Expancrete
de contractii datorate procesului de hidratare a

' \ P Sika: Sika Control 40 si 50
cimentului.

11 | Aditivinhibitor de | Actioneaza ca inhibitor de coroziune Sika: Sika FerroGard-901 si 903
coroziune pentru armaturile din otel prin formarea

pe suprafata armaturilor a unui film
protector care intarzie aparitia coroziunii
si reduce viteza de coroziune.
12 Aditiv plastifiant Are efecte combinate asupra betonului, Betonchemie: Pentarhit 15, 35, 45 si 50 (BV);
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si intarzietor de

cele ale unui aditiv plastifiant (functie

Pentarhit 45 S (BV)

superplastifiant si
intarzietor de
prizd

cele ale unui aditiv superplastifiant
(functie primara) si cele a ale unui aditiv
intarzietor de priza (functie secundara).

priza primara) si cele a ale unui aditiv
oo . . . Isomat: Bevetol-SPL, Retadol
intarzietor de priza (functie secundara).
13 | Aditiv Are efecte combinate asupra betonului, Isomat: Adium-132

14 | Aditiv plastifiant
si accelerator de

Are efecte combinate asupra betonului,
cele ale unui aditiv plastifiant (functie

Betonchemie: Pentarhit 30 W (BV)

superplastifiant si
accelerator de
priza

cele ale unui aditiv superplastifiant
(functie primara) si cele a ale unui aditiv

accelerator de priza (functie secundara).

prizd primarad) si cele a ale unui aditiv
accelerator de priza (functie secundara).
15 | Aditiv Are efecte combinate asupra betonului, Betonchemie: Pantarhit F (FM)

Mapei: Dynamon NRG 1010 si 1020

16 | Aditiv plastifiant
cu efect anti-

Are efecte combinate asupra betonului,
cele ale unui aditiv superplastifiant

Betonchemie: Antifrost 30 (BV); Antifrost 45
(BE)

inghet si (functie primara) cu efect anti-inghet si
accelerator de cele ale unui aditiv accelerator de priza
priza (functie secundara).
17 | Aditiv Are efecte combinate asupra betonului, Isomat: Plastiproof
impermeabilizator | cele ale unui aditivimpermeabilizator in
fn masa si masa (functie primara) si cele ale unui
plastifiant aditiv plastifiant (functie secundara).

Aditivii multifunctionali notati Tn tab. 5.4.1 de la 12 la 17, au o functie primara si o alta secundarg, iar
adaugati la compozitia betonului produc efectele combinate a doi aditivi. Pentru un mai bun control asupra
modului in care proprietatile betonului sunt influentate prin addugarea de aditivi, se recomanda evitarea
aditivilor multifunctionali (aditivi cu actiune compusa).

Tabelul 5.4.2 Substante active pentru aditivi

Denumirea

Proprietati

Aplicatii

Lignosulfonati

- pot intarzia priza
- cu efect puternic plastifiant

Reducator de apa /

(activi la suprafata particulelor)

- tind sa aiba efect de antrenor de aer
- produs secundar din industria celulozei
- cu potential comercial

Plastifiant

Naftalen sulfonati
(activi la suprafata particulelor)

- cu efect puternic plastifiant

- produs sintetic

- cand sunt de slaba calitate pot avea efect de
antrenor de aer

Rasini melaminice
(dispersanti)

- cu efect plastifiant, dar necesitd dozaj mare

- nu intarzie priza

- cu efect adeziv

- excelent pentru beton cu continut obligatoriu de aer
antrenat

Policarboxilati / Eteri
policarboxilati (dispersanti)

- cu efect puternic plastifiant, uneori in dozaj mic
- cu efect plastifiant Tndelungat
- conferd o coeziune buna amestecului de beton

Reducétor de apa /
Plastifiant

si

Puternic reducator de apa

/ Superplastifiant

Rasini naturale
(produs natural)

- cca 50% continutul de bule de aer antrenat
- structura porilor poate fi usor distrusa
- disponibilitate limitata

Surfactanti sintetici / tenside
sintetice
(produs sintetic)

- cca 80% continutul de bule de aer antrenat
- structura porilor e stabila
- disponibilitate buna

Aditiv antrenor de aer

Fosfati

- efect foarte bun

- potrivit pentru intarzierea prizei > 24 h

- fara efect de lichefiere

- crestere moderata, constantd a efectului odata cu
dozajul

Aditiv intarzietor de priza
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Zaharoza (zahar)
(produs organic)

- efect foarte bun
- potrivit pentru intarzierea prizei > 24 h

- a fi utilizat de preferat pentru mortare si grout-uri

Acizi hidroxicarboxilici (de ex.
acid citric)
(produs organic)

- efect bun
- are efect de lichefiere
- potrivit pentru intarzierea prizei cateva ore

Lignosulfonati
(produs organic)

- efect redus
- are efect de lichefiere

in fig. 5.4.2 este reprezentatd durata de actiune a plastifiantilor si a superplastifiantilor in raport cu
diametrul de raspandire a probelor de beton proaspat (metoda cu masa de raspandire), in functie de tipul
substantei active utilizate. Tn cazul aditivilor superplastifianti avind substanta activd o rdsind melaminica,
de obicei sunt adaugati in amestecul de beton proaspat la livrarea pe santier.

Figura 5.4.2 Durata de actiune a plastifiantilor/superplastifiantilor considerata imediat dupa addugarea lor
in amestecul de beton proaspit, pentru un beton cu un dozaj de 320 kg/m? de ciment CEM | si o

Diametrul de raspandire [mm]

0 0,5 1,0
Ore

temperatura T = 20°C

Pentru tipurile de aditivi recomandati pentru a obtine diferite proprietati ale betonului proaspat si/sau

intarit, se poate utiliza tab. 5.4.3.

Tabelul 5.4.3 Conditii de utilizare a aditivilor

Clasa de consistenta

F1

Nr.
crt.

Tipul de beton, tehnologia si conditiile de turnare

Aditivi recomandati

1

Beton avand clasa de rezistentd cuprinsa intre C8/10 si C30/37, turnat
cu bena sau pompat

Betoane avand consistenta foarte moale sau si mai fluide (clasa de
tasare minim S3 sau F4)

Plastifiant sau Superplastifiant

Beton avand clasa de rezistentd minim C35/45, turnat pe santier

Beton fluid, precum cel utilizat la monolitizari (imbinari umede intre
prefabricate) sau in elemente cu armare densa

Beton foarte fluid (precum grout sau beton autocompactant), utilizat la
subturnari, refacerea aderentei dintre armatura si betonul turnat intr-o
baza anterioara (injectari in teci), alte injectari, elemente in care
betonul poate fi vibrat (compactat)

Beton cu rezistentd inalta la compresiune

Superplastifiant

Beton cu permeabilitate redusa

Plastifiant sau Superplastifiant +
Impermeabilizator in masa (dupa
caz)
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8 | Beton turnat in elemente masive
9 | Beton turnat prin tehnologii speciale ce necesita autocompactare
10 | Beton turnat pe timp calduros

Plastifiant sau Superplastifiant +
ntarzietor de priza

Plastifiant cu efect anti-inghet +
Accelerator de priza (plastifiantul aici
e utilizat cu rol de reducator de apa)

11 | Beton turnat pe timp friguros

Beton cu rezistente mari la termene scurte, precum betonul utilizat la
elemente prefabricate si la beton precomprimat

Beton armat sau precomprimat expus atacului turnat in elemente
expuse atacurile ce pot cauza coroziunea armaturii (XC, XD, XS)

14 | Beton in elemente expuse la inghet-dezghet

12 Accelerator de intarire

Plastifiant sau Superplastifiant +
Inhibitor de coroziune (dupa caz)
Antrenor de aer

13

Pentru o lucrabilitate corespunzatoare a betoanelor cu raport apa-ciment redus, se recomanda
utilizarea aditivilor de tip reducator de apa/plastifianti pentru clase de beton de pana la C30/37, iar pentru
betoane de clase superioare se pot folosi aditivi puternic reducator de apa/superplastifianti.

5.5. Adaosurile

Adaosurile (de liant Tn beton) sunt materiale minerale fin divizate utilizate Tn compozitia betonului spre
imbunatatirea unor proprietdti sau pentru a-i conferi proprietati speciale. Orientativ, raportul dintre
cantitatea de adaos, mapacs, Si cantitatea de ciment, mcem, este de minim 5%. Se disting doua tipuri de
adaosuri (tab. 5.5.1): adaosuri considerate practic inerte (adaos de tip 1) si adaosuri puzzolanice sau
hidraulic latente (adaos de tip Il). Printre adaosurile ce pot fi utilizat in compozitia betonului se numara:

= filere (de calcar, de cuart) (adaos de tip I) conform SR EN 12620;

= pigmenti (adaos de tip I) conform SR EN 12878;

= bentonita (adaos de tip I);

= cenusi volante (adaos de tip Il) conform SR EN 450;

= silice ultrafina (adaos de tip Il) conform SR EN 13263;

= tuf vulcanic (adaos de tip Il) conform DIN 51043;

=  zgura granulata de furnal fin macinata (adaos de tip Il) conform SR EN 15167-1.

Tabelul 5.5.1 Proprietati si valori de referintd pentru adaosuri folosite Tn compozitia betonului

Denumire Tip Suprafata specifica Densitate absoluta Densitate in vrac
[cm?/g] [kg/dm?] [kg/dm3]
Filer de cuart > 1000 =~ 2,65 1,3..15
Filer de calcar > 3500 2,6...2,7 1,0..1,3
Pigmenti ! 50.000 ... 200.000 4,0...5,0 -
Bentonita - 2,0...3,0 0,7...0,9
Cenusi volante 2000 ... 8000 2,2..2,4 09..1,1
Silice ultrafina 150.000 ... 350.000 =22 0,3..0,6
Tuf vulcanic ! > 5000 2,4..26 07..1,0
farnal i micinats 22750 2430 i
Ciment (ca etalon de referinta) ;223;'&?3% 2,9..31 Oié'f'ig(rz:g;n;gsgi;)

Utilizarea adaosurile este conditionata de efectuarea de incercari initiale pe probele de beton cu
adaosul dorit Tn compozitie si de folosirea adaosurile in conformitate cu reglementarile tehnice mentionate
mai devreme. Betonul care contine cenusa trebuie sa fie evaluat continuu din cauza variatiilor adaosurilor,

n corelatie cu centrul de colectare (CET-ul) de adaosuri.
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Filerele sunt parti fine din agregate cu diametrul mai mic de 0,063 mm (SR EN 12620), respectiv 0,125
mm (NE 012/1-2022). in standardul SR EN 12620, se considera c& atunci cdnd continutul total de pérti fine
este mai mic de 3% acestea pot fi considerate ca nedaunatoare. Partile fine actioneaza ca un lubrifiant
intre granulele mari de agregate, imbunatatind lucrabilitatea si retinand apa. Totodata, filerele se folosesc
si pentru a imbunatati curba granulometrica a agregatelor din compozitia betonului. Cantitatea necesara
de apa pentru hidratarea cimentului este cea corespunzatoare unui raport apa-ciment de cca 0,15. Apa
adaugata peste aceasta valoare este pentru asigurarea contactului apei cu toate particulele de ciment si
pentru a obtine lucrabilitatea necesara.

Pigmentii, pentru a fi utilizati ca adaosuri in beton, e obligatoriu sa fie conform SR EN 12878. Pigmentii
permisi sunt cei anorganici din categoria B, acestia fiind introdusi in compozitia betonului intr-o cantitate
de 2 pana la 8% din cantitatea de ciment. Pigmentii sunt de obicei de origine minerald, durabilitatea
betonului astfel colorat avand loc atunci cand sunt utilizati pigmenti rezistenti la lumina si stabili Tn piatra
de ciment. Pigmentii sunt disponibili sub forma de pulbere, granule sau in solutii apoase. E obligatoriu ca
reducerea rezistentei la compresiune a betonului avand pigmenti addugati sa fie de maxim 8% comparativ
cu acelasi beton fara pigmenti.

Adaosurile minerale inerte de tip | (filere si pigmenti) nu influenteaza contractia libera a betonului.

Cand se folosesc adaosuri de tip Il se va inlocui notiunea ,raport apa-ciment” cu ,raport apa/(ciment +
k x adaos), unde k este un coeficient a carui valoare e specifica adaosului respectiv (tab. 5.5.2). Raportul
apa/(ciment + k x adaos) mai este denumit si raport apa-ciment echivalent.

Cenusa volantd (zburatoare). in cazul cenusii volante, raportul dintre cantitatea de cenusd, mey, Si
cantitatea de ciment, mcem, este maxim 0,33, iar daca se utilizeaza o cantitate mai mare de cenusa atunci
excedentul nu poate fi luat in consideratie pentru calculul raportului apad/(ciment + kev X cenusa volanta) si
nici pentru stabilirea dozajului minim de ciment. Cenusile volante (puzzolanice) nu influenteaza contractia
la uscare dar reduc caldura generata de hidratare.

Conform SR EN 197-1, pentru beton preparat cu cimentul tip CEM | urmatoarele valori sunt permise
pentru k:

= CEMI132,5 kev=0,2

= CEMI142,55i52,5 kev = 0,4

Dozajul minim de ciment aferent unei clase de expunere poate fi diminuat cu o cantitate maxima de k x
(continutul minim de ciment — 200) kg/m?3, cu conditia ca in final cantitatea de (ciment + cenusa volant3) s3
fie mai mare sau egala decat continutul minim in ciment prevazut in NE 012/1-2022 pentru clasa de
expunere in cauza.

Pentru utilizarea cenusii volante in compozitia betonului imersat se va considera:

"  (mcem + Mey) 2350 kg/m3 si

= (mapa/Mcem)echiv = Mapi/(Mcem + 0,7 - mey) < 0,60

Atunci cand se foloseste cenusa volanta in compozitia betonului pentru piloti forati, dozajul minim de
ciment este cel din tab. 5.5.3.

Pentru clasele de expunere XA2 si XA3, nu se recomanda utilizarea coeficientului k in cazul betoanelor
produse cu ciment CEM | rezistent la sulfati si cenusa volanta, unde substanta agresiva este sulfatul.

Pentru utilizarea cenusii volante in compozitia betonului rezistent la sulfati (clasa de expunere XA1l) se
va considera:
" me <0,43 - meem, pentru tipurile de ciment: CEM I; CEM II/A-S; CEM 11/B-S; CEM II/A-V; CEM II/A-
LL; CEM II/A-M avand componente principale zgurd granulatd de furnal (S), cenusa zburatoare
silicioasa (V), sist calcinat (T), calcar avand continutul de carbonat de calciu, argila si carbon organic
maxim 0,2% din masa cimentului (LL); CEM II/B-M (S-T)
" me<0,43 - mcem, pentru tipurile de ciment: CEM II/A-T; CEM 11/B-T; CEM IlI/A.
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Utilizarea cenusii volante in beton cu agregate reactive la alcalii este reglementata prin SR EN 206 si SR
EN 450-1. Prevederi suplimentare in corelatie cu clasa de umiditate sunt oferite Tn norma germana Alkali-
Richtlinie DAfStb.

Proiectarea betonului expus la umiditate ca urmare a reactiei alcaliilor (bazelor) cu agregatele reactive
din beton este reglementata prin standardul roman SR 5440-2009, aflat in vigoare. Suplimentar, referire la
reactia alcalii-silice se face prin clasele de umiditate WO, WF si WA in norma germana DIN 1045-2,
respectiv WS Tn norma germana pentru drumuri din beton TL Beton-StB. Descrierea acestor clase este
sintetizata Tn tab. 6.5

Silicea ultrafina. in cazul silicei ultrafing, raportul dintre cantitatea de silice, msy, si cantitatea de
ciment, mcem, este permis maxim 0,11, iar daca se utilizeaza o cantitate mai mare de silice ultrafina atunci
excedentul nu poate fi luat in consideratie pentru calculul raportului apa/(ciment + k x silice ultrafina) si
nici pentru stabilirea dozajului minim de ciment. Praful de silice ultrafina este un adaos mineral de tip Il
hidraulic latent ce reduce contractia la uscare si mareste caldura generata de hidratare.

Conform SR EN 197-1, pentru compozitii cu ciment CEM | se poate folosi ksy = 2,0, cu exceptia cand
raportul apa-ciment specificat e mai mare de 0,45 si clasele de expunere sunt XC si/sau XF, in acest caz
folosindu-se ksy = 1,0.

Dozajul minim de ciment aferent unei clase de expunere poate fi inlocuit cu dozajul (ciment + k x praf
de silice), cu conditia ca in cazul claselor de expunere ce necesitd dozaj minim de ciment de 300 kg/m?3,
fractiunea din dozajul de ciment substituit cu praf de silice s& fie de maxim 30 kg/m?.

Zgura granulata de furnal fin macinata. Raportul dintre cantitatea de zgura, mgz, si cantitatea de
ciment, mcem, este permis sa fie maxim 1,0. Atunci cand Tn compozitia betonului se foloseste ciment CEM |
si CEM II/A, se va considera coeficientul kz = 0,6. Prescriptiile privind utilizarea cenusii zburadtoare in
betonul imersat sau pentru productia de beton cu rezistentd ridicata la sulfati nu se aplica si zgurii
granulate de furnal fin macinata.

Utilizarea puzzolanei in compozitia betonului poate avea urmatoarele efecte:

= Tmbunatatirea lucrabilitatii pastrand aceeasi cantitate de ap3;

= reducerea sangerarii;

= cresterea gradului de impermeabilitate;

= reducerea caldurii de hidratare, a gradului de contractie si astfel tendinta de fisurare;

= Tmbunatatirea rezistentei la atac chimic;

= previne formarea eflorescentelor cauzate de formarea legaturilor de hidroxid de calciu Ca(OH)..

in tabelul 5.5.2 este notat continutul maxim admis de adaosuri de tip Il in compozitia betonului,
tinandu-se cont si de tipul de ciment utilizat. Un caz aparte il reprezinta pilotii, daca betonul turnat in piloti
contine cenusa zburatoare, atunci se va respecta dozajul minim de ciment din tab. 5.5.3.

Tabelul 5.5.2 Continutul maxim admis de cenusa volanta si de silice ultrafina in compozitia betonului

Cenusa volanta si Zgura granulata de furnal fin

Cenusa volanta (CV) Silice ultrafina (SU) silice ultrafing micinats (ZF)

Continutul maxim de adaosuri pentru a asigura alcalinitatea amestecului

msu/mch < 0,11
msy/Meem < 0,11 mev/Meem < 3+ (0,22 - msy/mcem)”)
Mev/Meem < 3 - (0,15 - msy/mMcem)
Continutul de adaosuri luat in calcul la stabilirea raportului maxim adaos/ciment echivalent
mCV/mCEM < 0,332) mZF/mch < 0,332)
mCV/mCEM < 0,253) msu/mch <0,11 mzp/mch < 0,253)
mCV/mCEM < 0,151) mzp/mCEM < 0,151)

mzr/Mcem < 1,0
mMzr/Mcem < 0,157

Mev/Meem < 0,33
Mcv/Mcem < 0,157

mev/Meem < 0,33
msu/Mcem < 0,11

Coeficientul k
kc\/ = 0,4 ksu = 1,0 kcv = 0,4 kZF = 0,4
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ksu = 1,0

kz}: = 0,68)

Raportul apd-ciment echivalent (mapi/mcem)echiv

mapi/(Meem + Kev - Mey)?

mapi/(Mcem + ksu - Msy)®

mapi/(Mcem + Kev * Mev + Ksy -
msy)®

mMapa/(Mcem + Kzr - Mz¢)®

Dozaj redus de ciment mcen,min

Mcem + Mev 2 Mcem,min®!

Mcem + Msu 2 Mcem,min

Mcem + Mey + Msy = Mgy min®

Mcem + Mze = Mcem,min®)

Tipuri de ciment admise

CEMI

CEM II/A-D

CEM II/A-S, CEM 11/B-S
CEM II/A-T, CEM II/B-T
CEM II/A-LL

CEM II/A-P, CEM II/A-V4)
CEMII/A-M (S,D, P, V, T,
LL)®)

CEM II/B-M ((S-D), (S-T),
(D-T))?

CEM llI/A%

CEM I11/B cu un continut
maxim de zgura
granulata de furnal de
maxim 70% din masa®)

CEM |
CEM II/A-S, CEM 11/B-S
CEM II/A-P

CEM I/B-P

CEM II/A-V

CEM II/A-T, CEM Il/B-T
CEM II/A-LL

CEM II/A-M (S, P, V, T,
LL))

CEM 11/B-M ((S-T), (S-
V)9

CEM I1I/A, CEM 111/B

CEMI
CEM II/A-S, CEM 11/B-S

CEM II/A-T, CEM II/B-T

CEM II/A-LL

CEM II/A-M ((S-T), (S-LL), (T-LL))
CEM 11/B-M (S-T)

CEM III/A

CEM |

CEM II/A-D

CEM II/A-S, CEM 11/B-S

CEM II/A-T, CEM II/B-T

CEM II/A-LL

CEM II/A-P, CEM II/A-V
CEMII/A-M (S, D, P, V, T, LL)
CEM 11/B-M ((S-D), (5-T), (D-
T)

CEM IlI/A%

CEM 1II/B cu un continut
maxim de zgura granulata de
furnal de maxim 70% din
masas)

Pentru alte tipuri de
cimenturi, utilizarea zgurii
granulate de furnal fin
macinata poate fi
reglementata prin
agremente tehnice emise de
Autoritatile Statului
competente.

7) pentru CEM |

8 pentru CEM | si CEM II/A
9) pentru utilizarea cenusii volante in compozitia betonului imersat se va considera: (mcem + Mmey) = 350 kg/m3 si
(mapa/Mcem)echiv = Mapa/(Meem + 0,7 - mey) < 0,60

' mcv/Mcem < 0,15 pentru CEM cu componentd principald silice ultrafina (D)
2) pentru CEM fara componente principale puzzolana naturala (P), cenusa zburatoare silicioasa (V) si D
3) pentru CEM cu componente principale P sau V sau D

4) pentru clasa de expunere XF4 se acorda atentie conform NE 012/1-2022

5) pentru prevederi speciale in functie de clasele de expunere se consulta NE 012/1-2022
6) pentru toate clasele de expunere cu exceptia XF2 si XF4

Tabelul 5.5.3 Dozajul minim de ciment pentru piloti forati atunci cand se utilizeaza cenusa volanta in beton

preparat cu agregate avand dimensiunea granulelor de maxim 16 mm, respectiv 32 mm

Dozaj minim [kg/m3]

Dimensiunea maxima a granulei de agregat utilizat

16 mm 32 mm
Ciment mcem 300 270
Ciment + Cenusa volantd (mcem + mey) 400 350

in final, cantitatea totald de ciment + adaos tip |l trebuie s fie mai mare sau egald decat continutul
minim n ciment prevazut in norma SR EN 206 pentru clasa de expunere in cauza. Continutul maxim admis
de parti fine in betonul preparat cu agregate avand dimensiunea cuprinsa intre 16 si 63 mm, conform NE
012/1-2022, este notat in tab. 5.5.4 in corelatie cu dozajul de ciment.
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Tabelul 5.5.4 Continutul maxim admis de parti fine in beton preparat cu agregate avand dimensiunea
granulelor cuprinsa intre 16 si 63 mm

Clasa Dozaj de ciment | Continut maxim de parti fine < 0,125 mm
betonului [kg/m3] [kg/m3]
<300 400
< C50/60 - -
(sau LC50/55) 300...400 Dozaj de ciment + 100
> 400 500
<400 500
> C50/60 400...450 Dozaj de ciment + 100
(sau LC50/55) 450..500 550
> 500 600

Atunci cand in compozitia betonului este un continut mic de parte fina se poate produce pierderea
apei din beton, in literatura de specialitate fenomenul fiind denumit ,sangerarea betonului”. lar un
continut prea mare de parte find in compozitia betonului poate avea ca efect obtinerea unui beton
proaspat de consistenta vartoasa si lipicioasa ce ar necesita apa de amestecare suplimentard, masura care
ar cauza performante reduse ale betonului intarit, din punct de vedere al proprietatilor fizice si mecanice.
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6. Clasele de expunere, de umiditate, structurale si de importantd-expunere

6.1. Clasele de expunere si de umiditate

Structurile de rezistenta pot fi expuse la diferite conditii de mediu, fizice, chimice si mecanice si care se
rasfrang sub forma de actiuni ce pot afecta suprafata betonului, structura betonului sau/si armaturile (fig.

6.1.1,

6.1.2, 6.1.3 si 6.1.4). Aceste conditii sunt clasificate Tn sapte clase de expunere a cate maxim patru

trepte (tab. 6.1.1, 6.1.2, 6.1.3 si 6.1.4) si o clasa de umiditate a cate patru subclase, actiunea acestora
nefiind considerata ca ipoteza de Tncarcare in proiectarea structurala.

Stalpii copertinei

XC4, XF1, WF

/

Centura de beton

Perete exterior fara termoizolatie B XC4, XF1
XC4, XF1, WF
. . T Planseu de . . .
Acoperis terasa XC1,W0 —>|| beton armat Perete exterior cu termoizolatie
XC4, XF1*, WF XC1.WO XC1, WO
*scurgerea apei de ¢
ploaie e necesara
Stalp (interior) XG3, WF+ S Perete armat interior
XC3, XF1, WO Uscatorie XC1, WO Perete exterior demisol*
XC3, WF XC1, XF3, WF

*beton cu rezistenta mare

£RRELF * ————  lapatrunderea apei
XC4, XD1
+ XM1, WA + Placa pe sol,
Fundatie armata Fundatie nearmats, zona faré inghet
(XC1) XC2, WF pe beton de egalizare, (XC1) XC2, WF
zona fara inghet
X0, WF

Figura 6.1.1 Clase de expunere si de umiditate pentru cladiri civile ©Heidelberg Cement 2017

Caracteristicile betonului asociate durabilitatii, de care este necesar sa tinem seama in etapa de
proiectare, sunt:

rezistenta la carbonatare (la patrunderea CO,), risc descris de clasele de expunere XC;

rezistenta la difuzia (patrunderea) ionilor de clor, risc descris de clasele de expunere XD si XS;
rezistenta la atacul din inghet-dezghet, risc descris de clasele de expunere XF;

rezistenta la atacul chimic (prin reactia acizilor, sarurilor de amoniu, sarurilor de magneziu si a apei
fara duritate cu piatra de ciment; prin reactia sulfatilor cu aluminatii din beton), risc descris de
clasele de expunere XA;

rezistenta la abraziune prin uzura, risc descris de clasele de expunere XM;

rezistenta la atacul chimic al bazelor (alcaliilor) (prin reactia alcaliilor cu agregatele reactive din
beton), risc descris de clasele de umiditate W.

Elementele din beton armat fncadrate intr-o clasa de expunere XC trebuie proiectate sa reziste la
carbonatare (patrunderea prin difuzie a CO,, clasa de expunere XC), cu alte cuvinte, pe durata de serviciu
(de exemplu 50 de ani pentru clasa structurala 4) frontul de carbonatare (adancimea de patrundere a CO,)
trebuie s3 nu atingd suprafata arméturilor inglobate. in sine, armaturile inglobate sunt protejate impotriva
coroziunii datorita pH-ului ridicat bazic dat de cimentul hidratat.

in ceea ce priveste clasele de expunere XD si XS, betonul proiectat trebuie si fie rezistent la difuzia
ionilor de clor, adica pe durata de serviciu frontul de patrundere a ionilor de clor sa nu atinga suprafata
armaturilor inglobate. in tab. 6.1.1 sunt sintetizate clasele de expunere cu efecte posibile asupra coroziunii
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armaturii si unele specificatii minimale privind betonul ce trebuie utilizat, considerandu-se cele mai
exigente valori prevazute in normele n vigoare si in sursele bibliografice.

Perete exterior
XC4, XF1, XA1, WF

e XAZ\

Depozit pentru
produse chimice:
atac chimic moderat

Hala de productie

expusa abraziunii mecanice

Pardoseala industriala

XM, WO

Suprafata industriala
din beton armat
expusa inghetului

si agentilor anti-inghet
XC4, XD3, XF4, XM2, WA

Platforma de beton
sub pompa carburant
XC4, XD3, XF4, XM1, WA

XD2, XF3, XA2

-

Element exterior

€

Spatiu deschis,
zona andocare camioane

Strat de egalizare,
fundatie,

beton nearmat,
zona fara inghet
X0, WF

(expus stropirii)
XC3, XF1, WF

Strat de pietris

Pardoseala industriala din beton nearmat

stabilizat cu ciment

expusa inghetului, agentilor de dezghet
si abraziunii mecanice
XF4, XM1, WA

Figura 6.1.2 Clase de expunere si de umiditate pentru cladiri industriale ©Heidelberg Cement 2017

Carosabil din beton armat
XC4, XD3, XF4, (XM1) XM2, WS

Parapet
XC4, XD3, XF4, WA
Suprastructura

XC4, XD1, XF2, WA

L.
P

Pild / Culee

expusa stropirii —»=

XC4, XD1, XF2, WA

Zid de sprijin
(zona cu variatie a nivelului apei) —>

Carosabil din beton nearmat
XF4, XA1, (XM1) XM2, WS

XC4, XF3, XA1,WF

Strat de pietris
stabilizat cu ciment

Radier pe piloti
Grinda de coronament
XC2, XA1, WF

Zid de sprijin si ecran protectie acustica

expus stropirii
XC4, XD1, XF2, XA1, WA

Fundatie din beton armat

zona fara inghet

Pilot
XC2, XA, WF

XC2, XA1, WF

Figura 6.1.3 Clase de expunere si de umiditate pentru constructii de arta si cai de comunicatie (cai ferate,

drumuri si poduri) ©Heidelberg Cement 2017
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Atunci cand suprafata elementului din beton se protejeaza prin acoperire cu pelicule minerale sau
bituminoase rezistente si (dacd e cazul) impermeabile in acord cu natura agresivitatii mediului, pentru
clasele de expunere XC, XD si XS nu mai este necesara respectarea cerintelor minimale privind compozitia

betonului.

Tabelul 6.1.1 Clase de expunere cu posibile efecte asupra armaturilor din beton

. X L. . Clasa minima de beton
Denumirea . o oL Exemple informative ilustrand . . .
. Descrierea mediului inconjurator Raport maxim apa-ciment
clasei alegerea claselor de expunere Dozaj minim de ciment
o Pentru tk)Tt?n Ic:lc;plhan fa?ra arn:ﬁtura C8/10
sau metal nglobat: in orice mediu in
g T afara de cazugrile in care avem inghet- . . e A/CO,75
T3 ) U= Beton la interiorul cladirilor 180 kg/m3
a v dezghet, abraziune sau atac chimic. N . -
T o X0 ) avand umiditatea aerului
w § (min. C8/10) ) .
= 2 B ambiant foarte scazuta. C12/15
LN eton nearmat, beton armat sau cu e S
§ piese metalice inglobate: foarte uscat. /CO, ,
(min. C12/15) 275 kg/m
Beton la interiorul cladirilor cu
umiditatea aerului ambiant
scazutd (inclusiv bucatariile, | C20/25
)g XC1 Uscat sau permanent umed baile si spalatoriile cladirilor de | A/C 0,65
‘g locuit). 260 kg/m3
_g Beton imersat tot timpul Tn
3 apa.
’% Suprafata  elementului  de
§ beton e fin contact cu apa | C25/30
3 XC2 Umed, rareori uscat indelung (precum rezervoare | A/C0,60
c v
% de apa). 280 kg/m3
2 Numeroase fundatii.
= Beton la interiorul cladirilor cu
?g. umiditatea aerului ambiant
© medie sau ridicata (de ex.
S bucatarii si spalatorii | C30/37
§ XC3 Umiditate moderata profesionale, altele decét cele | A/C0,55
S din locuinte). 280 kg/m3
Beton in exteriorul cladirilor
ferit de ploaie (precum hale
deschise).
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Suprafata  elementului  de
beton este in contact cu apa,
. . C30/37
. dar nu asa timp indelungat ca
XC4 Cicluri alternante umed-uscat . A/C0,50
si la clasa de expunere XC2
. 300 kg/m3
(precum suprafetele exterioare
expuse intemperiilor).
Suprafata betonului e expusa
. la clorurile din aer (de ex. | C30/37
© XD1 Umiditate moderata suprafete expuse agentilor de | A/C0,55
[e] v
s dezghetare din zona carosabild | 300 kg/m3
o
s sau garaje).
D Bazine pentru inot, rezervoare,
§ 2 eIeZmen':e expuse ‘ apelor € 30/37
25 XD2 Umed, rareori uscat . . 5 ) o A/C0,50
25 industriale cu continut de
L35 ) 320 kg/m3
o cloruri.
g Elemente apartinand
2 podurilor, zidurilor de sprijin | C35/45
g XD3 Cicluri alternante umed-uscat expuse stropilor de apa cu | A/C0,45
© continut de cloruri. 320 kg/m3
Sosele, dalele parcarilor auto.
© Structurile de pe coastd sau din
© proximitatea ei (agresivitatea
S . . I . | C35/45
= g xS1 Expunere la sarea marina din aer, dar | atmosferica marind afecteaza A/C0,50
?; IS fara contact direct cu apa de mare. constructiile din beton armat ’
o w . . . | 300 kg/m3
2 o pe o distanta de cca 5 km fatd
< 3 de tarm).
5 ©
= _g C35/45
%‘ 5 XS2 Permanent sub apa A/C 0,45
e s 320 kg/m?
S5 . - - — .. | Elementele structurilor marine.
] Zone de variatie a nivelului apei marii C 35/45
g XS3 (maree), zone stropite, acoperite de A/C 0,45
© ceatd sau brumate. 340 kg/m3

2
o
-
D

a) Elementul de beton armat trebuie inclus intr-una din clasele de expunere ,XS” atunci cand este amplasat in zona de
influenta a Marii Negre, adica la o distanta de pana la 5 km fata de tarm.

b) Pentru clasele de expunere XD2, XD3, XS2 si XS3, |la elementele masive (grosimea elementelor mai mare de 80 cm sau de
cel putin 0,5m si un volum de peste 100m3) se foloseste si ciment cu caldura redusa de hidratare.

c) Alaturi de respectarea valorilor limita corespunzdtoare claselor de expunere si prezentate in tabel, se vor respecta si
exigentele la executarea lucréarilor din reglementarile aplicabile, mai ales NE 012/2-2022.

d) Reducerea riscului de coroziune a armaturilor inglobate este asociata cu clase de beton ridicate, rapoarte mici A/C si un
beton cu porozitate scazuta. Suplimentar, pentru cresterea durabilitatii, se poate prevedea un strat de acoperire mai gros
decat minimul indicat de SR EN 1992-1-1.

Betonul rezistent la atacul din Tnghet-dezghet va avea in compozitie doar agregate rezistente la acest
atac, conform SR EN 12620. Tn cazul riscului de atac sulfatic, in clasele XA2 si XA3 se utilizeazd ciment
rezistent la sulfati. Dacd betonul este expus unui alt atac chimic decat sulfatic, atunci nu este necesara
utilizarea unui astfel de ciment. Clasele de expunere cu posibile efecte asupra betonului sunt redate in tab.
6.1.2, iar in tab. 6.1.3 sunt sintetizate criteriile de apreciere a gradului de agresivitate chimica,
considerandu-se cele mai exigente valori prevazute in normele in vigoare si in sursele bibliografice.
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Tabelul 6.1.2 Clase de expunere cu posibile efecte asupra betonului

) . o Exemple informative Clasa minima de beton
Denumirea Descrierea mediului . A . <
X . . ilustrand alegerea claselor Raport maxim apa-ciment
clasei inconjuritor L .
de expunere Dozaj minim de ciment
. . . | Suprafete verticale de | C30/37;A/C0,50; 300 kg/m3
Saturatie moderata de apa " . . N
XF1 £4r4 agenti anti-inghet beton expuse ploii si | Agregate rezistente la inghet-
e . inghetului. dezghet conform SR EN 12620
Suprafetele verticale de | C35/45;A/C0,50; 320 kg/m3
beton a structurilor de | Agregate rezistente la inghet-
drumuri expuse la inghet si | dezghet conform SR EN 12620.
la agentii anti-inghet din Sau
aer. . . 3
Saturatie moderata de apa cu ¢ 30/_37’ A/_C 0'_5_5’ 300 kg/m L
XF2 R E obligatorie utilizarea unui aditiv
agenti anti-inghet A in
antrenor de aer, rezultdnd in
final minim un continut de 4%
aer antrenat.
Agregate rezistente la inghet-
dezghet conform SR EN 12620.
- Suprafete orizontale de | C35/45;A/C0,50; 320 kg/m3
< beton expuse ploii si | Agregate rezistente la inghet-
g inghetului. dezghet conform SR EN 12620.
o Sau
<
0 e ; ,50; 32 F
& Saturatie mare de apa fara < 30/_37 A/_C g 50 =20 kg/m .
XF3 . E obligatorie utilizarea unui aditiv
agenti anti-inghet .
antrenor de aer, rezultand in
final minim un continut de 4%
aer antrenat.
Agregate rezistente la inghet-
dezghet conform SR EN 12620.
Drumuri si poduri expuse | C30/37; A/C0,45; 340 kg/m3
agentilor anti-inghet. | E obligatorie utilizarea unui aditiv
Suprafete de beton expuse | antrenor de aer, rezultand in
Saturatie mare de apa cu | stropirii cu agenti anti- | final minim un continut de 4%
XF4 agenti anti-inghet sau apa de | inghet si inghetului. Zonele | aer antrenat.
mare stropite ale structurilor | Tn cazul expunerii in zonele
marine expuse inghetului. marine se utilizeaza cimenturi
rezistente la actiunea apei de
mare.
Mediu cu agresivitate chimica
scizutd dupd EN 206-1 | o) i naturale si apa
XAl (inclusiv namoluri indiferent . C30/37; A/C0,55; 300 kg/m?3
. o freatica.
de continutul de saruri de
amoniu NH4").
C 35/45; A/C0,50; 320 kg/m?3
ke) Daca agresiunea chimica prezinta
._g A2 Mediu cu agresivitate chimica | Soluri naturale si apa | componenta sulfatica (S04%)
S moderata dupa EN 206-1 freatica. atunci trebuie utilizat un ciment
;(‘3 cu rezistenta moderata sau
ridicata la sulfati.
C 35/45; A/C0,45; 360 kg/m?3
. . L ) . . | Dacad agresiunea chimica prezinta
Mediu cu agresivitate chimica | Soluri naturale si apa . .
XA3 L g L. componenta sulfatica (504%)
ridicata dupa EN 206-1 freatica. . N )
atunci trebuie utilizat un ciment
cu rezistenta ridicata la sulfati.
*Cerinte pentru betonul turnat sub apa. Pentru elemente portante cand betonul e turnat sub apa raportul A/C va fi
maxim 0,60. Suplimentar, in cazul prezentei atacului chimic (XA), dozajul minim de ciment este 350 kg/m3 la o
dimensiune maxima a granulei de 32 mm.

73



de Traian-Nicu Toader, 2023

Tabelul 6.1.3 Criterii pentru aprecierea gradelor de agresivitate chimica a apelor subterane si a solului dupa

SR EN 206+A2:2021

Caracteristici chimice Metzgi:;::] i;rcéri XAl XA2 XA3
Ape de suprafata si subterane
Factor pH SR ISO 4316 <6,5..25,5 <5,5..24,5 <4,5..24,0

Carbonati (CO,) [mg/l] SR EN 13577 >15 ... <40 >40 ... <100 >100 pana la saturatie
Saruri de[i:g?lr]'i“ (NHe) ] SR E'T'Sélggét_s;” SR 215 ... <30 >30 ... <60 >60 ... <100
Magnezina (Mg2’) [mg/I] SR 1SO 7980 2300 ... <1000 >1000 ... <3000 | >3000 pani la saturatie

Sulfati? (S04%) [mg/I] SR EN 196-2 >200 ... <600 >600 ... <3000 >3000 ... <6000

Sol
Sulfati®) (S042) [mg/kg] total SR EN 196-2 >2000 ... 3000 >3000 ... 12000 >12000 ... <24000
Gradul de aciditate DIN 4030-2 > 200 Bauman Gully Nu se intdlneste in practicd

mg/kg.

alPentru clasele XA2 si XA3 se utilizeaza ciment rezistent la atac sulfatic (SR).
bPentru valori SO42 > 600 mg/| si/sau SO42 > 1500 mg/kg in soluri se acorda atentie suplimentara (de ex. se foloseste
ciment special + adaos de cenusa).
9in cazul acumularii de ioni de sulfat in beton datorita alternantei perioadelor uscate si perioadelor umede, sau prin
ascensiune capilard, pentru clasa de expunere XA1l, cantitatea de sulfati trebuie sa se pastreze in limita de 2000...3000

Elementele din beton solicitate la uzurd prin abraziune (mecanicd sau hidro) vor avea un beton
proiectat s3 reziste atacului dat de abraziune pe intreaga duratd de serviciu. In consecintd, cantitatea de
material exfoliat trebuie limitata la un nivel sigur, rezonabil din punct de vedere tehnic. Specificatiile

privind acest atac sunt redate in tab. 6.1.4, considerandu-se cele mai exigente valori prevazute in normele
in vigoare si in sursele bibliografice.

Tabelul 6.1.4 Clase de expunere a betonului la uzura prin abraziune mecanica si hidroabraziune, atac cu
posibile efecte asupra betonului
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. . L . Clasa minima de beton
Denumirea Grad de Exemple informative ilustrand alegerea . . .
clasei uzura claselor de expunere Raport. m:i\x.lm apa-.ament
Dozaj minim de ciment
Pardoseli industriale expuse circulatiei
vehiculelor echipate cu anvelope.
XM1 moderats Zone e).(puse frecarii navelor (de ex. peretii C 30/37; A/C0,55; 300 kg/m?
camerei de blocare deasupra de -1,0 m sub
’§ apd), zone cu fincarcatura moderatd de
5 reziduuri si viteza de curgere moderata).
'§_ Pardoseli industriale expuse circulatiei | C 35/45; A/C0,45; 320 kg/m?3
= motostivuitoarelor echipate cu anvelope sau sau
g XM2 Intensa bandaje de cauciuc. C30/37; A/C0,55; 300 kg/m?3
E (importantd) | Creste de dig si bazine de linistire cu | Dac3 suprafata betonului este
© incarcaturd moderata de reziduuri si viteza | tratatd, de exemplu prin
)g de curgere ridicata. vacuumare.
g Pardoseli industriale expuse circulatiei
€ motostivuitoarelor echipate cu bandaje de
8 elastomeri/metalice sau utilajelor echipate
-‘g foarte cu senile.
§ XM3 intensa Suprafete apartinand constructiilor | C 35/45; A/C 0,45; 320 kg/m3
(extrema) hidrotehnice expuse abraziunii prin aluviuni
si bazinelor de linistire (cu incarcatura mare
de reziduri si viteza ridicata de curgere a
apei).
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Proiectarea betonului expus la umiditate ca urmare a reactiei alcaliilor (bazelor) cu agregatele reactive
din beton este reglementata prin standardul roman SR 5440-2009, aflat in vigoare. Suplimentar, referire la
reactia alcalii-silice se face prin clasele de umiditate WO, WF si WA in norma germana DIN 1045-2,
respectiv WS Tn norma germana pentru drumuri din beton TL Beton-StB. Descrierea acestor clase este
sintetizata Tn tab. 6.1.5.

Tabelul 6.1.5 Clase de umiditate a betonului ca urmare a reactiei alcaliilor cu agregatele reactive din beton,

atac cu posibile efecte asupra betonului

De:; ::irea Desicl:'ci:lejigig'rum' Exemple informative ilustrand alegerea claselor de expunere
Beton care, dupa uscare, ramane | Elemente la interiorul cladirilor.
WO in mare parte uscat pe durata | Elemente in contact cu aerul exterior dar care nu sunt expuse
perioadei de serviciu. precipitatiilor, la roua, umezelii din sol si/sau care nu sunt expuse la
(uscat) o umiditate relativa a aerului >80%.
Elemente exterioare neprotejate.
Elemente la interiorul cladirilor avand umiditatea aerului ambiant
predominant >80% (de exemplu: bazine interioare, spalatorii, alte
Beton care este frecvent sau | camere comerciale umede).
WE pentru o perioadd lunga de timp | Elemente pentru care punctul de roud este la interior (de exemplu:
umed. cosuri de fum, statii de schimb de caldurd, camere de filtrare si
(umed) addposturi de animale).
% Elemente masive cu dimensiunea minima mai mare de 0,80m sau de
S cel putin 0,5m si un volum de peste 100m3 (indiferent de
E patrunderea umezelii)
g Beton care este frecvent sau | Elemente expuse apei de mare.
5 pentru o perioadd lunga de timp | Elemente expuse actiunii sarii fara solicitari dinamice suplimentare
umed si este expus frecvent sau | (de exemplu: suprafete stropite cu apa, suprafete din parcari la sol si
WA pentru o perioada lunga de timp | parcari multietajate).
la alcalii din exterior. Structuri ale cladirilor industriale si agricole expuse sarurilor alcaline
(umed + alimentare alcalina din (de exemplu: rezervoare pentru depozitarea dejectiilor lichide de la
exterior) grajduri).
Beton in clasa de expunere WA si
suplimentar e solicitat dinamic
intens. Elemente expuse la efectul degivrant al sarii cu solicitari dinamice
WS (umed + aport direct de alcalii din | suplimentare (de exemplu: drumuri din beton).
exterior + solicitari dinamice
puternice)

Pentru cateva dintre agresiunile intalnite frecvent asupra elementelor din beton si transmise prin
mediul inconjurator, in tab. 6.1.6 sunt notate efectele si parametrii acestora.

Tabelul 6.1.6 Exemple de degradari suferite de beton si armatura ca urmare a actiunii agresiunilor
transmise prin mediul inconjurator

Agresiunea rasfranta prin Clasa de - " .
s ora s Efectul agresiunii Parametrii efectului
mediul inconjurator expunere
. . Adancimea de carbonatare la nivelul stratului
Depasivarea armaturilor .
de acoperire cu beton
S ErETEE XC o Cresterea maxima a razei armaturii (corodate)
Aparitia fisurilor in betonul la care nu apare fisurare
stratului de acoperire . T _ -
Cresterea razei armaturii datorita coroziunii
Depasivarea armaturilor. . . . -
. . . Continut (critic) de cloruri pentru aparitia
Atac dat de cloruri XD, XS Exfolierea betonului de la . (.. ) . P . part .
N depasivarii, grosimea stratului de acoperire
suprafata
Atac din inghet-dezghet fara Initierea degradarilor - . .
ghel ghel XF1, XF3 T e Grad critic de saturatie, grad de saturatie
sare specifice
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Temperatura betonului, temperatura
betonului pentru aparitia exfolierilor

Pentru piloti forati si pereti mulati (fundatii de adancime), clasa minima de rezistenta la compresiune a
betonului este cuprinsa intre C20/25 si C45/55, in functie de clasa de expunere. Prin exceptie, in cazul
peretilor din piloti secanti, betonul din pilotii primari (sunt nearmati) se admite beton de clasa mai mica de
C20/25 dar cel putin C12/15. Se va lua in considerarea agresivitatea chimica a terenului/apei subterane
prin stabilirea retetei de beton sau a unui tubaj (camasa) nerecuperabil (permanent).

Atac din inghet-dezghet cu sare | XF2, XF4

Tabelul 6.1.7 Exemple de combinatii de clase de expunere

Descrierea mediului ambiant elementului de constructie studiat Combinatia de clase de expunere

Beton armat si/sau

Beton nearmat .
precomprimat

Elementul de beton se afld la interior

Interiorul cladirilor de locuit, de birouri sau comerciale X0 XC1

Placile planseelor parcaje subterane XC4, XD3, XM1

Elementul de beton se afld la exterior

Fundatii sub nivelul de inghet (zone ferite de inghet) X0 XC2

Garaje deschise si acoperite, pasaje etc. (zone expuse inghetului dar

1 1
ferite de ploaie) XF XC3 + XF
Elemente expuse ploii si inghetului XF1 XC4 + XF1
Elemente ale mfrgstructuru rutiere orizontale (zone expuse la inghet- XM2 + XF4 XM2 + XD3 + XF4 + XC4
dezghet cu agenti de dezghetare)
Elemente verticale expuse stropirii (zone cu inghet-dezghet si agenti de XE4 XEA + XD4 + XCA

dezghetare)

Elementul de beton se afld in mediul marin

Elemente exterioare ale constructiei si expuse ploii si aerului marin (la

distanta mai micd de 5 km de coasta), fara a fi in contact cu apa de mare XF2 XC4 + XS1+XF2
Elemente structurale sub apa de mare (imersate) XA1 (XA2) XC1 + XS2 + XA1 (XA2)
Elemente expuse stropirii cu apa de mare (ex. peretii cheiurilor) XF4 + XA2 (XA1) XC4 + XS3 + XF4 + XA2 (XA1)

Atunci cand elementul de beton este expus unui atac chimic ce provine din atmosferda cu agenti
agresivi in stare gazoasa (ex. Bioxid de sulf, Hidrogen sulfurat, Acid fluorhidric, Clor, Acid clorhidric, Oxizi de
azot, Amoniac s.a.) sau solida (ex. Clorura de sodiu, potasiu sau amoniu; Sulfat de sodiu, potasiu, amoniu
sau calciu; Azotat de sodiu, potasiu, bariu, plumb sau magneziu; Oxid si Hidroxid de fier sau aluminiu; Praf
de siliciu s.a.), incadrarea in subclasa de expunere (XA 1b — agresivitate foarte slaba, XA 2b — agresivitate
slaba, XA 3b — agresivitate medie, XA 4b — agresivitate puternica) se face utilizand NE 012/2-2022 (Anexa |)
si C170 (,Instructiuni tehnice pentru protectia elementelor din beton armat si beton precomprimat
supraterane in medii agresive naturale si industriale”).

Sta in responsabilitatea proiectantului ca pe baza informatiilor pe care le are la dispozitie sa
stabileasca cat mai corect clasele de expunere in functie de conditiile mediului Tnconjurator in care se afla
elementul de constructie. Atunci cand elementul de rezistentd este expus la substante chimice cu
agresivitate mare si ori de cate ori este necesar, la proiectarea compozitiei betonului se va cere unui
institut de specialitate efectuarea de studii pentru stabilirea acestei compozitii. In general, rezistenta
betonului la atac chimic tine de impermeabilitatea sa. In caz de incertitudini la stabilirea compozitiei, se
poate opta pentru protejarea suprafetei expuse a betonului cu o peliculda impermeabila.
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6.2. Clasele structurale si de importantd-expunere

Durata de viata a structurii constructiei trebuie specificata si poate fi simplificat evaluata precum in
tab. 6.2.1. Aceasta clasificare este identica cu cea din codul CR 0-2012 cat si cu cea din anexa nationala a
standardului SR EN 1990:2004/NA:2006. in functie de durata de viatd (de exploatare) proiectats,
constructiile sunt clasificate in categorii (CR 0-2012 si SR EN 1990:2004) care sunt identice cu clasele
structurale utilizate la proiectarea structurilor din beton (SR EN 1992-1:2004). Clasa structurala
influenteaza direct grosimea necesara a stratului de acoperire cu beton peste armaturi.

Tabelul 6.2.1 Clasificarea constructiilor in clase structurale

Categoria duratei Durata de viata
vietii proiectate proiectata a structurii Exemple

(Clasa structurald) constructiei, in ani
1(S1) 10 Structuri temporare
2 (S2) 10-25 Parti de structura care pot fi inlocuite (de ex. grinzi sevalet, reazeme)
3(S3) 15-30 Structuri pentru constructii agricole sau similare
4 (S4) 50 - 100 Structuri pentru cladiri si alte constructii curente
5 (s5) > 100 Structuri pentru cladiri monumentale si constructii ingineresti importante

(de ex. poduri)

Nota: Structurile sau parti ale structurilor care pot fi dezmembrate pentru a fi refolosite nu vor fi considerate ca temporare.

n functie de rolul in societate pe care constructiile il au in activitdti de rdspuns post-hazard si cumulat
cu posibilele consecinte umane si economice, constructiile sunt clasificate in clase de importanta-
expunere. Codurile si standardele de proiectare in care e precizata aceasta clasificare sunt CR 0-2012, CR 1-
1-3/2012, CR 1-1-4/2012, P100-1/2013 si SR EN 1998-1:2004, iar o sinteza a clasificarii este in tab. 6.2.2.
Pentru evaluarea actiunii zapezii, vantului si seismului, fiecare clasa de importanta-expunere are asociat un
factor de importanta-expunere cu care se inmulteste valoarea caracteristica a actiunii.

Tabelul 6.2.2 Clasificarea constructiilor in clase de importantd-expunere

Clasa de Factor de
importanta- Cladiri si constructii ingineresti importanta-
expunere expunere

Constructii pentru care pastrarea integritatii lor pe durata hazardului este vitala
pentru protectia civila, iar functiunile lor sunt esentiale pe durata post-
hazardului.

(a) Spitale si alte constructii din sistemul de sanatate;

(b) Statii de pompieri, politie, jandarmerie si parcaje pentru vehiculele serviciilor
de urgents;

(c) Statii de producere si distributie a energiei;

Clasa | (d) Constructii care contin gaze toxice, explozivi si/sau alte substante toxice;

(e) Centre de comunicatii si/sau de coordonare a situatiilor de urgent3; Viw=1,15
(f) Adaposturi pentru situatii de urgenta;
(g) Constructii cu functiuni esentiale pentru administratia publics, ordinea | Actiunea seismica:
publica, gestionarea situatiilor de urgentd, apdrarea si securitatea nationals; Vie = 1,40

(h) Constructii care addpostesc rezervoare de apd si/sau statii de pompare
esentiale pentru situatii de urgenta;

(i) Constructii cu Tnaltimea totald supraterana de peste 45 m;

(j) Alte constructii de aceeasi natura.

Actiunea zapezii:
yl’s = 1,15

Actiunea vantului:

Constructii care prezintd un pericol major pentru siguranta publica in cazul Actiunea zapezii:
prabusirii sau avarierii grave. Vis=1,10
(a) Spitale si alte constructii din sistemul de sanatate, altele decat cele din clasa I,

Clasa Il avand capacitatea mai mare de 100 persoane in aria totald expusa; Actiunea vantului:

(b) Scoli, licee, universitati sau ale cladiri din sistemul de educatie, avand
capacitatea mai mare de 250 persoane in aria totald expusa;
(c) Aziluri de batrani, crese, gradinite sau alte spatii similare de fngrijire a

Viw=115

Actiunea seismica:
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persoanelor; Vie = 1,20
(d) Cladiri multietajate de locuit, de birouri si/sau cu functiuni comerciale, avand
capacitatea mai mare de 300 persoane in aria totald expusa;

(e) Sali de conferinte, spectacole sau expozitii, tribune de stadioane sau sali de
sport, avand capacitatea mai mare de 200 persoane in aria totala expusa;

(f) Cladiri din patrimoniul cultural national si muzee.

(g) Cladiri parter, inclusiv de tip mall, avand capacitatea mai mare de 1000
persoane n aria totald expusa;

(h) Parcaje supraterane multietajate cu o capacitate mai mare de 500
autovehicule, altele decat cele din clasa |;

(i) Penitenciare;

(j) Constructii a caror intrerupere a functiunii poate avea un impact major asupra
populatiei, altele decat cele din clasa |, cum sunt:

- constructii care deservesc direct centrale electrice,

- statii de tratare, epurare, pompare a apei,

- statii de producere si distributie a energiei,

- centre de telecomunicatii,

- constructii Tn care se depoziteaza explozivi, gaze toxice si alte substante
periculoase,

- rezervoare supraterane si subterane pentru stocare de materiale inflamabile
(gaze, lichide), castele de apa, turnuri de racire pentru centrale termoelectrice;

(k) Parcuri industriale cu constructii unde au loc procese tehnologice de productie
() Constructii cu inaltimea totala supraterana cuprinsa intre 28 si 45 m;

(m) Alte constructii de aceeasi natura.

Constructii de tip curent, care nu apartin celorlalte clase Actiunea zdpezii:

Vis=1,00

Actiunea vantului:
Viw = 1,00

Clasa lll

Actiunea seismica:
Vie = 1,00
Constructii de mica importanta pentru siguranta publica, cu grad redus de Actiunea zapezii:
ocupare si/sau de mica importanta economica, constructii agricole, constructii Vis = 1,00
temporare etc.

Actiunea vantului:
Viw = 1,00

Clasa IV

Actiunea seismica:
Vie = 0,80

Note:

1. Factorul de importanta-expunere pentru actiunea zapezii nu se aplica in cazul incarcarii din zapada utilizata la evaluarea masei
constructiei pentru calculul fortei seismice de proiectare.

2. 1n cazul cladirilor de locuit si de birouri, gradul de ocupare al ariei totale expuse se referd la un singur tronson in ansamblurile de
cladiri similare.

3. Numarul de persoane din aria totala expusa se refera la capacitatea proiectata a cladirii.

4. Prevederi privind factorii de importanta-expunere utilizati la proiectarea componentelor nestructurale se dau in capitolului 10
din P100-1/2013.

5. Pentru proiectarea la foc a cladirilor, se va folosi incadrarea constructiilor in conformitate cu prevederile reglementarilor tehnice
si legislatiei aplicabile, Tn vigoare.

6.3. Categoria de importanta

in conformitate cu metodologia aprobatd de citre Ministerul Lucrdrilor Publice si Amenajarii
Teritoriului (MLPAT) prin Hotardrea de Guvern (H.G.) nr.766/1997 si modificatd de H.G. 1.231/2008,
intitulata Regulament privind stabilirea categoriei de importantd a constructiilor, sunt stabilite urmatoarele
categorii de importanta pentru constructii:

=  constructii de importanta exceptionala (A);

= constructii de importanta deosebita (B);
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=  constructii de importanta normala (C);
= constructii de importanta redusa (D).

Categoriile de importanta se stabilesc in functie de urmatorii 6 factori determinati, cu cate 3 criterii
asociate fiecaruia:

(1) Importanta vitala decurge din riscul de a provoca decesul, rdnirea sau imbolnavirea oamenilor, sau
efecte de distrugere in viata animala sau vegetald, datorita unor disfunctii ale constructiei privind
rezistenta, stabilitatea, izolarea termica, etanseitatea, durabilitatea s.a.. Criteriile asociate sunt:

(i) oamenii implicati direct in cazul unor disfunctii ale constructiei;
(ii) oamenii implicati indirect Tn cazul unor disfunctii ale constructiei;
(iii) caracterul evolutiv al efectelor periculoase, in cazul unor disfunctii ale constructiei.

(2) Importanta social-economica si culturald decurge din functiunile si performantele functionale ale
constructiei in domeniile social, economic si cultural. Criteriile asociate sunt:
(i) marimea comunitatii care apeleaza la functiunile constructiei si/sau valoarea bunurilor materiale
adapostite de constructie;
(i) ponderea pe care functiunile constructiei o au in comunitatea respectiva;
(iii) natura si importanta functiilor respective.

(3) Implicarea ecologica face referire la relatia constructie-mediul Tnconjurator (biosfera: plante si
animale, terenul, apa, aerul). Criteriile asociate sunt:
(i) masura in care realizarea si exploatarea constructiei intervine Tn perturbarea mediului natural si a
mediului construit;
(ii) gradul de influenta nefavorabild asupra mediului natural si construit;
(iii) rolul activ in protejarea/refacerea mediului natural si construit.

(4) Necesitatea luarii in considerare a duratei de utilizare (existenta) rezulta dintr-o caracteristica proprie
constructiilor, de regula aceasta durata este foarte mare (egald sau chiar mai mare decat durata de
viata a oamenilor). Acest factor e luat in considerare mai ales in cazul constructiilor noi, in fazele de
conceptie-proiectare si exploatare, prin asigurarea durabilitatii. Criteriile asociate sunt:

(i) durata de utilizare preconizata;

(ii) masura in care performantele alcatuirilor constructive depind de cunoasterea evolutiei actiunilor
(solicitarilor) pe durata de utilizare;

(iii) masura in care performantele functionale depind de evolutia cerintelor pe durata de utilizare.

[T

(5) Necesitatea adaptarii la conditiile locale de teren si de mediu este un atribut important si specific
constructiilor, intervenind in toate fazele (conceptie-proiectare, executie, exploatare) datorita
interactiunii constructie-teren-mediul ambiant. Criteriile asociate sunt:

(i) masura in care asigurarea solutiilor constructive este dependenta de conditiile locale de teren si de
mediu;

(ii) masurain care conditiile locale de teren si de mediu evolueaza defavorabil in timp;

(iii) masura in care conditiile locale de teren si de mediu determina activitati/masuri deosebite pentru
exploatarea constructiei.

(6) Volumul de munca si de materiale necesare consta, de regula, in valori mari. Criteriile asociate sunt:
(i) ponderea volumului de munca si de materiale inglobate;
(ii) volumul si complexitatea activitatilor necesare pentru mentinerea performantelor constructiei pe
durata de existenta a acesteia;
(iii) activitati deosebite Tn exploatarea constructiei impuse de functiunile acesteia.

La cererea investitorului (pentru constructii noi) sau la cererea proprietarului (pentru constructii
existente, lucrari de interventie sau alte cazuri), proiectantul stabileste categoria de importanta pentru
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fiecare constructie, iar apoi categoria va fi inscrisd in toate documentele tehnice privind constructia
(autorizatia de construire, proiectul de executie, cartea tehnica a constructiei si documentele de asigurare).
Dupa specificul lucrarilor, proiectantul poate fi: arhitectul proiectant, inginerul proiectant responsabil de
structura, de fatada, de anvelopa cladirii, de fizica (higrotermica, acustica) constructiei, de infrastructura,
de lucrari de arta ingineresti (poduri, podete, viaducte, pasarele, tuneluri, linii de cale ferata), de instalatii,
sau de alta specialitate specifica lucrarii de constructie.

Metodologia de stabilire a categoriei de importanta a constructiei este publicatd in Buletinul
Constructiilor, nr. 4/1996. Pentru stabilirea categoriei de importantd a unei constructii se parcurg urmatorii

pasi:

analizarea caracteristicilor principale ale constructiei din perspectiva celor sase factori
determinanti;

evaluarea punctajului factorilor determinanti, apreciind influenta pe care fiecare criteriu asociat o
are in stabilirea importantei constructiei;

incadrarea preliminara a constructiei in categoria de importanta rezultata;

analizarea globala si definitivarea categoriei de importanta aleasa pentru constructie.

Analizarea caracteristicilor principale ale constructiei are la baza:

pentru constructii noi: tema-program privind realizarea constructiei, dar si alte documente precum
specificatii contractuale, prevederi legale s.a.;

pentru constructii existente: cartea tehnica a constructiei si alte documente cu privire la scopul
interventiilor, implicatiilor acestora s.a.. In cazul lipsei cirtii constructiei sau a unor informatii

relevante (precum date tehnice privind interventiile survenite de-a lungul timpului) se va realiza
reconstituirea acesteia si completa cu datele necesare.

Pentru calculul punctajului fiecarui factor determinant se utilizeaza relatia:

unde

P(n) - k(n) = (n) %

P(n) — punctajul factorului determinant (n), iar n este numarul de ordine al fiecaruia din cei sase factori
determinanti;

k(n) — coeficientul de unicitate;

p(i) — punctajul corespunzator criteriilor (i) asociate factorului determinant (n);

n(i) — numarul criteriilor (i) asociate factorului determinant (n), daca se considera 3 criterii atunci (n) = 3.

Apoi, valoarea punctajului factorului determinant rezultata din calcul se rotunjeste prin adaos la numar

intreg.

Punctajul pentru fiecare criteriu asociat factorilor determinanti se acorda pe baza nivelului influentei
pe care are acel criteriu, dupa cum urmeaza:

0 factor inexistent;

1 factor cu nivel de influenta redus;

2 factor cu nivel de influenta mediu;

4 factor cu nivel de influenta apreciabil;
6 factor cu nivel de influenta ridicat.

Atunci cand se apreciaza nivelul de influenta se vor:
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Coeficientul de unicitate, k(n), poate lua valori intre 1 si 2. De regula este egal cu 1, dar in cazul unor
constructii cu caracter deosebit, unic, poate fi considerat supraunitar. Se pot considera constructii cu
caracter deosebit constructiile din zone protejate sau constructiile cu structurd de rezistenta unicat (de
exemplu atunci se poate considera valoarea 1,2), constructii monumente istorice sau lucrari ingineresti de
arta precum poduri sau tuneluri (caz in care, de exemplu, se poate considera valoarea 1,5), constructii de
importanta majora precum reactorul unei centrale nucleare (atunci s-ar considera valoare 2, de exemplu).

Pe baza punctajului obtinut se face incadrarea preliminara a constructiei in categoria de importanta
aferenta, astfel:

= >30 categoria de importanta exceptionala (A);
= 18..29 categoria de importanta deosebita (B);

= 6..17 categoria de importantd normala (C);

= <5 categoria de importanta redusa (D).

Definirea categoriei de importanta se incheie cu analiza globald a constructiei prin reexaminarea
aprecierilor privind categoriile asociate factorilor determinati si motivarea acestora in scris (in anexa fisei).
fn urma reexamindrii poate rezulta ci incadrarea preliminard (pe baza punctajului socotit) s-a dovedit
adecvata sau poate rezulta cd e necesara modificarea Tncadrarii preliminare, caz in care se va motiva in
scris prin argumentarea punctajului initial sau a altor considerente suplimentare. Tn tab. 6.3.1 este stabilita
categoria de importanta pentru cateva constructii.

Tabelul 6.3.1 Exemple de stabilire a categoriei de importanta pentru diferite tipuri de constructii

Factorii Platforma Bloc de locuinte cu
determinati Sosea Casa unifamiliala | betonata la solcu | 8 nivelurisi 50 de Reactor
si criteriile Cluj-Oradea in Cluj-Napoca 5 locuri de apartamente in Cernavoda
asociate parcare Sibiu
n kin) p(i) P() | kin) p(i) P)| kn) p(i) PM) | kn) p(i) Pn) | kn) pli) Pn)
i 1 1 1 4 4
1 ii 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1,2 1 3 2 6 10
iii 0 0 0 2 6
i 4 1 1 4 6
2 ii 1 4 3 1 1 1 1 1 1 1,2 1 3 2 6 12
iii 2 1 1 1 6
i 2 0 0 2 2
3 li 1 1 1 1 0 0 1 0 0 1 2 2 2 6 6
iii 1 0 0 0 1
i 6 2 2 4 6
4 ii 1 2 3 1 1 2 1 0 1 1,2 1 3 1 6 5
iii 2 1 1 2 2
i 2 1 2 4 4
5 i 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1,2 4 4 1 4 5
iii 2 1 0 2 6
i 4 1 1 6 6
6 i 1 2 3 1 1 1 1 1 1 1,2 2 4 1 6 6
iii 1 0 0 2 4
Punctaj total 13 6 5 19 44
Fategorla (vje c c b B A
importanta
Nota: Notatiile utilizate sunt cele din metodologie.
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Fisa de evaluare pentru consemnarea categoriei de importantd a constructiei

Stabilirea categoriei de importanta a constructiei

Proprietar
Adresa constructiei
Scurta prezentare a constructiei

Categoria de importanta stabilita
Determinarea punctajului acordat a)

Numar factor Coeficient de unicitate Criteriile asociate Punctaj factor determinant
n k(n) p(i) p(ii) p(iii) P(n)
1
2
3
4
5
6
Motivatii detaliate Tn anexa la prezenta fisa. Total

a) Notatii conform procedurii privind stabilirea categoriei de importanta pentru constructii.

PROIECTANT
(nume, prenume)
(specialitate)
(semnatura)
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6.4. Stratul de acoperire cu beton

Grosimea stratului de acoperire cu beton este denumit dupa standardul SR EN 1992-1-1:2004 ca fiind
acoperirea nominald (cnom) (a se vedea fig. 6.4.1) si este egala cu o acoperire minima (cmin) plus o
suplimentare (Acgev) ce tine seama de toleranta de executie a elementului privind pozitionarea armaturii:

Cnom = Cmin + ACgey

Menirea asigurarii acoperirii minime cu beton a armaturii este:

= conlucrarea dintre armatura de rezistenta si beton Tn toate stadiile de lucru;
= evitarea fisurarii;

=  protectia armaturii Tmpotriva coroziunii (durabilitate);

= rezistenta la foc suficienta (conform SR EN 1992-1-2).

Cnom

©
@
s

Cnom, sl
Cnom,sw

1
1

Figura 6.4.1 Stratul de acoperire cu beton pentru un element liniar

Acoperirea minima (cmin) este egald cu cea mai mare valoare care satisface atat conditiile de aderenta
cat si pe cele de mediu (conditii de durabilitate):
Cmin,b
Cmin = MAx Cmin,dur + Acdur,y - Acdur,st - ACdur,add
10mm

n care:

" Cminp — acoperirea minima fata de cerintele de aderenta (tab. 6.4.1);

" Cmindur — acoperirea minima fata de cerintele de mediu (de durabilitate) (tab. 6.4.2);

®  ACqur,— marja de sigurantd, se recomanda valoarea 0;

®  Acdurst — reducerea acoperirii minime Tn cazul otelului inoxidabil, in absenta unor precizari
suplimentare se recomanda valoarea 0;

®  ACduradd — reducerea acoperirii minime in cazul unei protectii suplimentare, in absenta unor
precizari suplimentare se recomanda valoarea 0.

Tabelul 6.4.1 Acoperirea minima, Cminp, din conditii de aderenta*

> ¢ pentru Dmax <32 mm (¢ — diametrul barei, Dmax —

diametrul maxim de agregat)
Bare individuale

Beton armat > @ +5mm pentru Dmax > 32 mm (¢ — diametrul barei,
Dmax — diametrul maxim de agregat)
Bare grupate > ¢,  (dn—diametrul echivalent)
Preinti bare netede sau toroane | 21,5¢ (¢ —diametrul toronului sau sarmei netede)
reintinse
bare profilate >2,5¢d (¢ —diametrul sdrmei amprentate)
Beton precomprimat canal circular Diametrul canalului < 80 mm
Postintinse . Maxim (cea mai mica laturd, jumatate din cea mai mare
canal dreptunghiular .
latura) < 80 mm

Nota:
*Acoperirea minima, Cmins, din conditii de aderenta se mareste cu 5mm atunci cand diametrul maxim de agregat este mai mare de
32mm precum si atunci cand se utilizeaza agregate usoare.
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Tabelul 6.4.2 Acoperirea minima, Cmindur, din conditii de durabilitate in cazul armaturilor pentru beton
armat, respectiv al armaturilor pentru beton precomprimat (armaturi pretensionate)*

Clasa Clasa de expunere
structurala X0 XC1 XC2/XC3 Xca XD1/XS1 | XD2/XS2 | XD3/XS3
s1 10 (10)* | 10(15)* | 10(20* | 15(25)* 20 (30) 25(35)* | 30(40)*
S2 10 (10)* | 10(15)* | 15(25* | 20(30)* 25 (35) 30 (40)* | 35(45)*
S3 10 (10* | 10(20)* | 20(30)* | 25(35)* 30 (40) 35 (45)* | 40 (50)*
54 10 (10)* | 15(25)* | 25(35)* | 30(40)* 35 (45) 40 (50)* | 45 (55)*
S5 15 (15)* | 20(30)* | 30(40)* | 35 (45)* 40 (50) 45 (55)* | 50 (60)*
56 20(20)* | 25(35)* | 35(45)* | 40(50)* 45 (55) 50 (60)* | 55 (65)*

Nota:
*Acoperirea minima a armaturilor pretensionate neaderente este recomandata sa fie in acord cu Agrementul Tehnic European
aferent produselor utilizate.

Pentru o durata de utilizare a structurii de 50 de ani se recomanda incadrarea in clasa structurala S4.
Aceasta clasa se poate mari sau micsora (tab. 6.4.3) in functie de clasa de expunere sau alte situatii speciale
(de ex. durata de viata proiectata a structurii mai mare, utilizarea unei clase de rezistenta a betonului
superioare celei minime necesare din conditii de mediu, o calitate a executiei superioara, un control special
a calitatii). Modificarea clasei structurale este necesara ori de cate ori ne aflam n cel putin unul din cazurile
din tab. 6.4.3. Tn acelasi timp, clasa structurald minima recomandat este S1.

Tabelul 6.4.3 Clasa structurald recomandata pentru determinarea acoperirii minime, Cmin,qur, din conditii de
mediu

Clasa de expunere

Criteriu
XO/XC1 | XC2/XC3 | XC4/XD1/XD2/XS1 | XD3/XS2/XS3
Durata de utilizare din proiect de 100 de ani creste cu 2 clase
> C30/37 > C35/45 > C40/50 > C45/55

Clasa de rezistentat)2)
scade cu 1 clasa

Element asimilabil unei placi (pozitia armaturilor e
neafectata de procesul de constructie sau scade cu 1 clasa
elementul e necirculabil in timpul constructiei)

Control special al calitatii de productie a betonului scade cu 1 clasa

Note:

1. Clasa de rezistenta si raportul apa-ciment se considera ca sunt Tn interdependentd. Pentru a obtine o permeabilitate redusa a
betonului se poate utiliza 0 compozitie speciala (tip de ciment, raport apa-ciment, parti fine).

2. Limita poate fi redusa cu o clasa de rezistentd daca aerul antrenat este peste 4%.

Atunci cand se utilizeaza beton armat cu armaturi rezistente la coroziune sau atac (de exemplu:
armaturi confectionate din inox, otel inoxidabil, otel zincat, otel protejat cu peliculd epoxidica, fibre de
carbon, fibre bazaltice sau fibre de sticld) pentru clasele de expunere XC, XD si XS nu mai este necesara
respectarea cerintelor minimale a acoperirii minime cu beton a armaturilor din conditii de mediu.

n cazul claselor de expunere XF si XA este suficientd acoperirea cu beton ce reiese folosind tabelele
6.4.15i6.4.2.

in cazul claselor de expunere XM se recomandd acordarea unei atentii suplimentare agregatelor
utilizate (conform SR EN 206). O optiune este marirea stratului de acoperire (grosime de sacrificiu) tinand
cont de abraziunea betonului, recomandandu-se astfel: 5 mm grosime de sacrificiu pentru XM1, 10 mm
pentru XM2 su 15 mm pentru XM3.
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Toleranta de executie la montajul armaturilor (fig. 6.4.2) mai este denumita si devierea maxim
permisa, ea fiind Acgev = 5 mm la placi si Acgev = 10 mm la restul elementelor de rezistentd (de ex. stalpi,
pereti, grinzi, fundatii, etc.). Atunci cand executia se realizeaza in conditii mai exigente cu supravegherea
strictd a masurarii acoperirii, toleranta se poate reduce pana la maxim 5 mm pentru toate tipurile de
elemente. In plus, dacd se garanteazd utilizarea unui aparat de masurat foarte exact pentru verificarea
pozitie armaturilor, toleranta se poate reduce pana chiar la 0 mm, caz in care elementele neconforme e
obligatoriu sa fie respinse (de ex. elemente prefabricate).

pozita | pozitia _
executata proiectata
|
‘ ’/_\Cdev
|
‘ W
: Cmin Cnom
Y v

Figura 6.4.2 Abaterea nedorita in executie

Acoperirea nominala minima din conditii de executie

in situatia in care betonul este turnat peste o suprafatd de beton turnatd intr-o etapd anterioars (la
elemente prefabricate, preturnate sau monolite cu rosturi de turnare), pentru acoperirea minima de beton
a armaturii (de la fata de contact) se poate accepta valoarea corespunzatoare conditiilor de aderenta daca
sunt satisfacute conditiile:
= clasa betonului sa fie cel putin C25/30;
= timpul de expunere al suprafetei respective a betonului la mediul exterior sa fie scurt (<28
zile);
= suprafata elementului cu care va fi betonul in contact este una rugoasa si curatata (ex. spalata
sau aspirata).

Cand betonul e turnat pe suprafete neregulate sau denivelate, se recomanda in general, marirea
acoperirii cu beton considerandu-se o deviere admisibila mai mare. Cresterea este in functie de marimea
neregularitatilor, dar in final c,om = 40 mm pentru turnare in contact cu un sol pregatit (inclusiv prin beton
de egalizare) si chom 2 75 mm pentru beton in contact direct cu solul (de ex. fundatii). Tot asa, se
recomanda marirea acoperirii armaturilor pentru orice suprafata ce prezinta iregularitati (de ex. suprafete
striate, beton cu agregate aparente, etc.) cu cel putin 5 mm.

Pentru fundatii de adancime, precum pereti ingropati, pereti mulati, barete sau piloti, reglementarile
tehnice (ex. NP 123-4, SR EN 1536+A1+NA) prevad ca stratul de acoperire cu beton pentru barelor
longitudinale sa respecte si urmatoarele valori:

" Cproms 2 50 ... 75 mm (in functie de diametru si tipul de pamant, de ex. minim 50 mm pentru
diametrul pilotului de maxim 600 mm, minim 60 mm pentru diametrul pilotului mai mare de
600 mm, respectiv minim 75 mm pentru pilotii ce traverseaza pamanturi moi) la pilotii forati in
uscat si netubati;

" Choms 2 80 mm la pilotii forati sub noroi (inclusiv fluide de foraj precum solutie de bentonita);

" Choms 2 60 mm la pilotii forati Tn tubaj nerecuperabil;

" Choms = 75 mm la barete, in cazul in care praful de bioxid de siliciu este utilizat ca Tnlocuitor de
ciment, atunci cand betonul a fost turnat sub apa, cand carcasa de armaturd este montata
dupa turnarea betonului, sau ori de cate ori peretii gdurii de foraj nu au suprafete uniforme;

" Choms 2 50 mm la piloti prefabricati din beton;

" Choms 2 40 mm la fundatii de adancime realizate cu tubaj permanent sau camasuiala.

in general, la fundatii de adancime, acoperirea cu beton in functie de executie (cu scopul asigurérii
curgerii libere a betonului) este specificatd in caietul de sarcini si pe plansele de executie cu valori tinta si
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nu Tn raport cu tolerantele de executie. Astfel, acoperirea nominala finala trebuie considerata cea mai
mare dintre valoare acoperirii minime din considerente de conditii de mediu plus de aderentd, respectiv
acoperirea minima in functie de executie.

Dupa ce acoperirea nominalad este determinata din conditii de aderentd, de durabilitate si prescriptive
(constructive), se va verifica daca distanta de la centrul de greutate al barei si pana la marginea sectiunii de
beton este suficientd pentru satisfacerea gradului de rezistenta precizat prin Scenariul de siguranta la foc
aferent constructiei proiectate. Acoperirea nominala trebuie specificata pe planuri.
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7. Specificatia armaturii proiectate

in stabilirea specificatiei pentru arméatura proiectats ce urmeaza a fi notatd pe plansele de rezistents si
includerea masurilor suplimentare in caietele de sarcini, este necesara utilizarea reglementarilor tehnice in
vigoare (SR EN 1992-1:2004, P100-1/2013+2019, ST 009-2011, SR EN 10080:2005, prEN 10138-1, 2, 3 si 4).
Cel mai des utilizate armaturi nepretensionate (pasive) si pretensionate (active) sunt cele din otel.
Armaturile nepretensionate pot fi sub forma de bare, sdrme (derulate din colaci), plase sudate si carcase cu
zabrele plane sau spatiale, avand suprafata neteda, cu nervuri, amprentata. Armaturile pretensionate se
realizeaza din sarme, bare sau cabluri. Cea mai utilizata armatura pretensionata este toronul rasucit cu
suprafata neamprentata (dupa ST 009-2011), cu alte cuvinte un cablu de constructie simpla cu structura
deschisa compus din 7 sarme din otel (6 sarme rasucite in jurul celei de a 7a care e pozitionata central)
(dupa prEN 10138-1,2,3,4).

Conform anexei nationale SR EN 1992-1:2004/NB:2008, este permisa utilizarea de armaturi
nepretensionate pentru beton armat avand valoarea maxima pentru limita de curgere caracteristica fy =
500 Mpa. In lipsa altor specificii tehnice de produs, modulul de elasticitate al armaturilor se poate
considera astfel:

= Es=200.000 Mpa, pentru armaturi nepretensionate din otel pentru beton armat;

= Ep=205.000 Mpa, pentru sarme si bare cu rol de armaturi pretensionate din otel;

= Ep=195.000 Mpa, pentru toroane cu rol de armaturi pretensionate din otel;

= Ep=205.000 Mpa, pentru bare cu rol de armaturi pretensionate din otel;

= Es=210.000 Mpa, pentru otel structural (plasat exterior sau inglobat ca armatura rigida).

n tab. 7.1 este data clasificarea arméturilor din otel pe categorii de ductilitate (dupa ST 009-2011) in
functie de categoria de ductilitate, alungirea la fortd maxima (A4), alungirea la rupere (A;) si raportul
dintre rezistenta la tractiune si limita de curgere (Rm/Re(Rpoz2)), respectiv raportul dintre limita de
elasticitate conventionala la 0,1% si rezistenta la intindere (Fyo,1/Fp). lar in tab. 7.2 sunt date caracteristicile
armaturile nepretensionate din otel, respectiv ale armaturilor pretensionate din otel in tab. 7.3.

Otelurile OB37 si PC52 se considera avand clasa de ductilitate C sau Cs, iar la otelul B500 si alte
sortimente se va indica obligatoriu si clasa de ductilitate, de exemplu B500 C. Simbolul ce denota
,armatura din otel pentru beton” nu este reglementat in Romania si in UE, totusi cel mai raspandit simbol
utilizat (ex. Germania si Marea Britanie) este ,B” succedat de valoarea caracteristica a rezistentei la
intindere si clasa de ductilitate. Notarea clasei de ductilitate si verificarea acesteia in documentatii si pe
produse este obligatorie.

La armaturi pretensionate din otel marcajul cuprinde, dupa caz:
(a) pentrusarme

= Y (denota otel de precomprimare);

= valoarea rezistentei la rupere (Mpa);

= (C(denota tragere la rece);

= diametrul sarmei (mm);

= TlsauT2sau T3 sau T4 (denota tipul amprentarii);

= R1sauR2 (denota clasa de relaxare);

= FlsauF2 (denota clasa de oboseala);

= (Clsau ClLsau C2 daca e cazul (denota clasa de coroziune);

= Y1860 C ¢7,0 T2R1 F1 C1L (exemplu de notatie completa).
(b) pentru toroane

= Y (denota otel de precomprimare);

= valoarea rezistentei la rupere (Mpa);

= T (denota toron);
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= 2sau3sau 7 (denota numarul de sarme ce alcatuiesc toronul);

= diametrul toronului (mm);

= | dacad este cazul (denota produs amprentat);

= R1 (denota clasa de relaxare);

= F1sauF2 (denota clasa de oboseald);

= (Clsau C2 (denota clasa de coroziune);

= Y1860 T7 $12,9 R1 F2 C2 (exemplu de notatie completa).
(c) pentru bare

= Y (denota otel de precomprimare);

= valoarea rezistentei la rupere (Mpa);

= H(denotd laminare la cald);

= diametrul nominal al barei (mm);

= R daca este cazul (denotd produs cu nervuri);

= R1 (denota clasa de relaxare);

= F1 (denota clasa de oboseald);

= (Clsau C2 (denota clasa de coroziune);

= Y1230 H ¢$26,0 R1 F1 C1 (exemplu de notatie completa).

n SR EN 1992-1, pentru armaturi pretensionate sunt definite trei clase de relaxare:

(a) Clasa 1: sdrma sau toron cu relaxare normala (pio00 = 8% sau se ia din certificat);

(b) Clasa 2: sdrma sau toron cu relaxare scazuta (piooo = 2,5% sau se ia din certificat);

(c) Clasa 3: bare laminate la cald care au fost supuse la un tratament complementar (pio00 = 4% sau se
ia din certificat).

Tabelul 7.1 Clasificarea armaturilor din otel pentru beton armat si precomprimat pe categorii de ductilitate

. T Categoria Alungirea la forta . o o
Tipul armaturii de ductilitate maxims, Ag (%) Alungirea la rupere, A, (%) Raportul R/ Re (%)
min. 1,5 . min. 1,03
As - min. 6 -
min. 1,0 min. 1,02
e min. 2,5 , min. 1,05
w S A - min. 6 -
s ,g min. 2,0 min. 1,03
L
e s B min. 5,0 min. 10 min. 1,08
= O N
< = min. 1,15
Q. H B 7
) C min. 7,5 min. 16 max. 1,35
min. 10,0 min. 20 .
Cs : : min. 1,25
min. 7,5 min. 16
Tipul de produs Raportul Fyo1/ Fp (%)
T
’m 'é sarme individuale si grupate min. 0,85
2.8 . (toroane) avand ¢sarms = 3mm max. 0,95
T 2 D min. 3,5 -
s toroane avand ®sarms < 3mm min. 0,85
<9 sarma max. 0,97
e bare min. 0,80
max. 0,95
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Tabelul 7.2 Caracteristicile armaturilor nepretensionate din otel pentru beton armat

_ Rezistenta
. . Limita de .
Tipul Marca . . de rupere la | Denumirea .
N Diametrul nominal (mm) curgere, - - Provenienta
armaturii otel f,¢ (Mpa) intindere, comerciala
yi (VIP: f: (Mpa)
B255 6; 8; 10; 12 255
14; 16; 18; 20; 22; 25; 28; 32; 360 0B 37
B2 7 7 7 7 7 7 7 ’ 2
. = 36; 40; 50 3
L
S B355 6; 8; 10;12; 14 355
]
g B345 16; 18; 20; 22; 25; 28 345 510 PC 52 (RO)
% - B335 32; 36; 40; 50 335
g, 3 B420 6; 8; 10; 12 420
'@ B405 14; 16; 18; 20; 22; 25; 28 405 590 PC 60
,‘3 B395 32; 36; 40; 50 395
£
= 6; 8; 10; 12; 14; 16; 18; 20; Bst 5008, (RO), (B), (D),
B 2
< >00 22; 25; 28 >00 550 (525) B500 | (H), (M), (T), (V)
10; 12; 14; 16; 18; 20; 22; 25;
B490 28: 32: 36; 40 490 590 B60,50 (H)
" G B490 3;4 490 590 (600)
S5e
g g g B440 45;5;5,5;6;6,5;7,1 440 540 (550) STNB (RO)
2 og
(]
GBJ. § 3 B390 8; 8,5;9,0;9,5; 10 390 490 (500)
T o
S 0o w
T a8 3;4;45;5;55;6;6,57,7,5; (RO), (B), (D),
= B 2 B
2s8 | 2% 88,59 9,5; 10 >0 330(525) | BSLS0OM | (1 (), (1), (U)
=g
zS B460 6; 8; 10 460 510 SPPB (RO)
Romania (RO), Bulgaria (B), Germania (D), Ungaria (H), Moldova (M), Turcia (T), Ucraina (U)

Nota: Diametrele nominale pana la 10 mm inclusiv, trebuie sa fie multiplu de 0,5 mm, iar peste 10 mm sa fie un numar intreb de
mm.

Tabelul 7.3 Caracteristicile armaturilor pretensionate din otel pentru beton precomprimat

. Rezistenta de Rezistenta Aspectul
. T Marca . . . .
Tipul armaturii Diametrul nominal (mm) rupere la intindere, de calcul, suprafetei
otel oy e
fox (Mpa) foa (Mpa) armaturii
Y 2110 1,5 2110 1650 neted
Y 2010 2,0 2010 1570 neted
Y 1910 1,5; 2,5 1910 1490 neted
,;5 Y 1860 2,0; 3,0; 4,0; 5,0; 6,0; 7,0 1860 1460 RN
5 o amprentat
S 9 2,5;3,0; 3,2; 3,7; 4,0; 4,5; 5,0; 5,5; neted sau
o @ 12, 2,Y, 9,4, 5,/, 4,Y, 4,9, 0,Y, 9,9,
3 '_: Y 1770 6,0:7.0 1770 1390 amprentat
2 '8 Y 1720 4,0 1720 1350 neted
o5 405055 60656970
S o Y 1670 3,0; 4,0; 5,0; 5,5; 6,0; 6,5; 6,9; 7,0; 1670 1310 neted sau
S E 7,5; 8,0 amprentat
T <E
E % Y 1620 4,5; 6,0; 7,11 1620 1270 G RN
< amprentat
5,0; 6,0; 7,0; 8,0; 8,5; 8,8; 9,0; 9,4; neted sau
Y 1570 9,5;9,7;10,0; 10,5; 11,0; 12,2 1570 1230 amprentat
Y 1520 5,0 1520 1190 amprentat
Y 1470 6,0; 7,0 1470 1150 amprentat
Toroane cu 2 Y 1860 4,5 1860 1460 neted sau
sarme Y 1770 5,6; 6,0 1770 1390 amprentat
Toroane cu 3 Y 2160 si 59 2160, respectiv 1650 si neted sau
sarme Y 2060 ! 2060 1570 amprentat
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Y 1960 4,8;5,2; 6,5; 6,85 1960 1530

Y 1920 6,3; 6,5 1920 1500

Y 1860 4,85;6,5;6,9; 7,5; 8,6 1860 1460

Y 1770 7,5 1770 1390

Y 2160 6,85 2160 1690

Y 2060 6,4; 6,85; 7,0; 8,6; 11,3; 12,5; 12,9 2060 1610

9,0;9,3;9,6; 11,0; 11,3; 12,5; 12,9;
Toro:‘me cu? Y 1960 15,2; 15,3; 15,7; 18,0 1960 1530 neted s:;\ut
sirme amprenta
Y1860 | 6,9;9,0;93;9,6; 11,0; 12,5; 12,9; 1860 1460 P

Y 1770 15,2; 15,3; 15,7; 18,0 1770 1390

Y 1670 12,0; 15,2 1670 1310

Toroanecu?7 | Y1860 12,7; 15,2 1860 1460

sarme Y 1820 15,2 1820 1420 neted

compactate Y 1700 18,0 1700 1330

Y 1230 26,0; 26,5; 32,0; 36,0; 40,0 1230 960

Y 1100 15,0; 20,0 1100 860
17,5; 26,0; 26,5; 32,0; 36,0; 40,0; neted sau

B 2 "y 2 Yy "y ]

are Y 1050 47,0 1050 820 cu nervuri

Y 1030 25,5; 26,0; 26'26302'0; 36,0; 40,0; 1030 310

Nota:

1. Limita de elasticitatea conventionald corespunzdtoare unei alungiri de 0,1% este 0,1k = 0,9-fpk, putand a se considera aceastd
valoare in lipsa alteia mai exacte.

2. Rezistenta la de calcul la intindere a armaturilor pretensionate se calculeaza ca fpq = fpo,1x / vs , iar pentru situatii de proiectare
permanente si tranzitorii ys = 1,15 (considerat si pentru valorile din tabel), respectiv pentru situatii accidentale 1,00.

3. Printre toroanele uzuale utilizate in Romania sunt cele de marca Y 1660, Y 1770 si Y 1860, cu 7 sarme, avand diametrele
nominale:

® 6,9 mm (A, = 30 mm?), TBP6;

® 8,0 mm (Ap =40 mm?), TBPS;

® 9,0mm, 9,2 mmsi9,3 mm (A, = 50 mm?), TBP9;
® 9,5mm, 9,6 mm (A, =55 mm?), TBP9;

= 11,0 mm (A, = 70 mm2), TBP11;

" 12,2 mm (Ap =90 mm?), TBP12;

" 12,5mm (Ap =95 mm?), TBP12;

" 12,9 mm (A, =100 mm?), TBP 12;

® 15,2 mm (A, = 140 mm?), TBP 15;

® 15,7 mm (Ap = 150 mm?), TBP 15.
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8. Exemple de specificatie pentru betonul proiectat

n stabilirea specificatiei pentru betonul proiectat ce urmeazd a fi notatd pe plansele de rezistenta si

includerea masurilor suplimentare in caietele de sarcini, daca se doreste, se pot urma pasii din tab. 8.1.

Tabelul 8.1 Sumarul aspectelor de luat in seama in stabilirea specificatiei pentru betonul proiectat (cu
proprietati specificate)

Nr. Aspecte de luat in considerare pentru betonul cu . . . L Pozitie
s I Reglementari tehnice aplicabile N
crt. proprietati specificate in text
1 Stabilirea clasei de expunere NE 012/1-2022; PE 713 6.1
5 Apreue.re.a daFa eIeme.ntuI este dl_n beton masiv sau NE 012/2-2022; GP 115:2011; PE 713 5.1.5
susceptibil la fisurare din contractie 5.1.6
Investigarea daca elementul din beton este expus unui 515
3 mediu chimic-agresiv, sulfatic (conform studiu NE 012/1-2022; PE 713 6'1.
geotehnic si analiza chimica a apei) '
Stabilirea tipului sau tipurilor de ciment care pot fi . 5.1.5
4 folosite n functie de clasele de expunere NE 012/1-2022; PE 713 5.1.6
Stabilirea clasei de rezistenta la compresiune a .
> betonului in functie de conditiile de durabilitate Nz @2y A0 2 7l 6
A
6 | Stabilirea raportului maxim A/C NE 012/1-2022; PE 713 2
7 Stabilirea dimensiunii nominale maxime a agregatelor SR EN 12620; NE 012/1-2022; P713 3.2
8 | Stabilirea clasei de cloruri NE 012/1-2022 3.4
9 Stabilirea clasei de consistenta NE 012/1-2022 3.5
10 Cerinte privind impermeabilitatea betonului, daca e NE 012/1-2022; NE 014:2002; PE 713 42
necesar
1 Cerinte speciale privind agregatele utilizate, daca e NE 012/1-2022; NE 014:2002; PE 713 5.2
necesar
12 CerlnFe' s?eaale prlvmcvj utilizarea unor anumite tipuri NE 012/1-2022 5.4
de aditiv in beton, daca e necesar
Includerea unui caiet de sarcini privind turnarea
13 | betonului pe timp friguros si/sau calduros, daca e NE 012/2-2022; C16/1985 3.6
necesar
14 ((:I:zrlnte privind temperatura betonului proaspat, dupa NE 012/1-2022; C16/1985; PE 713 36
15 Cer!nte prlylnd Ylt.(.ez? de degaljare a caldurii in NE 012/1-2022; C16/1985; PE 713 3.1
perioada hidratarii cimentului 5.1
16 | Stabilirea grosimii stratului de acoperire cu beton SR EN 1992-1:2004+AC+NA 6.4
. . SR EN 1992-1:2004+AC+NA; CR 0-
17 | Stabilirea clasei structurale 2012; SR EN 1990:2004 6.2
CR 0-2012; CR 1-
18 | Stabilirea clasei de importanta-expunere 1-3/2012; CR 1-1-4/2012; P100- 6.2
1/2013; SR EN 1998-1:2004
19 | Tncadrarea in categorie de important H.G. nr.766/1997; H.G. 1.231/2008 6.3
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Exemplul 1. Sa se stabileasca specificatia betonului pentru un zid de sprijin de greutate realizat din beton
nearmat, turnat monolit, executat pe timp calduros (temperaturi peste +25 °C) si in vecinatatea imediata a
carosabilului, cunoscand ca:
o elevatia este expusa direct intemperiilor si ploii, dar si stropilor de apa cu continut de cloruri (din
agentii de dezghetare) din zona carosabila
o o parte din fundatie este sub nivelul panzei freatice
cota superioara a fundatiei este sub adancimea de inghet, pe intreaga lungime a zidului
apele pluviale si agentii de dezghetare sunt colectati printr-o rigola de suprafata fara a se infiltra in
pamant si a ajunge la fundatie
o 1n Studiul Geotehnic, din analiza chimica a solului si a apei subterane reiese ca lipseste atacul
chimic
o in urma dimensionarii zidului de sprijin a reiesit ca este nevoie de beton clasa C12/15 in elevatie,
respectiv clasa C8/10 in fundatie;
o in proiectarea zidului s-a considerat o greutate proprie a betonului corespunzatoare clasei D2,4
(masa volumica beton nearmat in stare uscatd 2201...2400 kg/m3);

o dimensiunea minima a fundatiei este de 850 mm, iar a elevatiei 300 mm;
o lungimea zidului este de 30 m;
o durata de viata proiectata este 75 ani;
o clasa de importantd-expunere Il (constructii de tip curent, care nu apartin celorlalte clase);
o lucrarea se Incadreaza in categoria de importanta normal3, C.
Rezolvare:

Deoarece atdt fundatia cét si elevatia sunt din beton nearmat, clasele de expunere pentru fundatie
sunt: X0, iar pentru elevatie: XF2.

Betonul din elevatie are clasa de umiditate WA, iar cel din fundatie are clasa de umiditate WF.

Din perspectiva claselor de expunere e necesar beton minim C8/10 in fundatie si minim C30/37 in
elevatie si agregate rezistente la inghet-dezghet (obligatoriu aditiv antrenor de aer, altfel minim C35/45). in
consecintd, clasa de rezistentd a cimentului adecvatd este 32,5 pentru fundatie, respectiv 32,5 sau 42,5
pentru elevatie.

Intrucdt fundatia zidului se incadreazd la structuri masive, iar betonarea se realizeazd pe timp célduros,
este adecvatd utilizarea unui ciment Portland compozit avénd caldurd de hidratare moderatd (ex. CEM Il B-
M (S-V) 32,5R) in amestec cu un ciment de furnal care in sine are o cdldurd de hidratare redusa (ex. CEM Il
A 32,5N-LH), pentru a evita fisurarea din contractii la intdrire. Pentru elevatie, fiind din beton simplu, cu o
lungime de 30 m si cu betonare pe timp cdlduros, este adecvatd utilizarea unui ciment cu cdldurd de
hidratare limitatd (CEM Il B-M (S-V) 42,5N). Intrucdt betonarea se va realiza pe timp cdlduros se recomandd
utilizare cimenturilor Portland compozit si/sau a cimenturilor de furnal, plus aditiv intdrzietor de prizd.

Betonul din fundatie poate fi turnat direct din camionul automalaxor, in consecintd un beton proaspdt
de consistentd vdrtos este suficient, clasa de consistentd dupd tasare: S1. Pentru turnarea betonului din
elevatie este necesard utilizarea unui bunker sau a unei bene, clasa de consistentd dupd tasare: S2.

Dimensiunile minime ale fundatiei si elevatiei permit folosirea unor agregate mari, Dmax = 63 mm.
Intrucdt structura este din beton nearmat, rezultd clasa de cloruri Cl 1,0.

Structura este supusd presiunii apei, asadar se adoptd clasa de permeabilitate adecvatd, conform NE
012/2-2022 (Anexa K). Gradul de impermeabilitate este relevant pentru elevatie intrucdgt mdrgineste un mal
de pdmdnt cu continut de apd, dar nu si pentru fundatie. Drept urmare, gradul de impermeabilitate
recomandat pentru elevatie — avdnd clasa de expunere XF2 — este P1,%°. Raportul maxim apd-ciment este
0,55 pentru clasa de expunere XF2, dar 0,45 pentru clasa de permeabilitate P1,%.
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Clasa structurald corespunzdtoare unei durate de viatd proiectate de 75 de ani este 54.

In continuare, in chenar este notatd specificatia betonului conform NE 012/1-2022, cu litere aldine fiind
informatiile minime obligatorii prevdzute de reglementdrile tehnice in vigoare. Ca mai apoi, specificatiei
betonului sd ii urmeze: specificarea clasei structurale, a clasei de importantd-expunere si a categoriei de
importantd, ultimele trei caracterizdnd structura de rezistentd a constructiei.

Beton nearmat:

pentru fundatie:

pentru elevatie:

Clasa structurala: S4

Produs in conformitate cu NE 012/1

C8/10; X0, WF; Cl 1,00; Dmax = 63 mm; S1

CEM Il B-M (S-V) 32,5R si CEM I1l A 32,5 N-LH; min. 180 kg/m?;
A/C max. 0,75

Aditiv intarzietor de priza

Masa volumica beton (nearmat) in stare uscata 2201...2400 kg/m?3
Betonarea se va realiza seara si noaptea

Temperatura betonului proaspéat Tpeton < +25 °C

C30/37; XF2, WA; Cl 1,00; Dmax = 63 mm; S2; P,

CEM Il B-M (S-V) 42,5N; min. 320 kg/m3; A/C max. 0,45

Agregate rezistente la inghet-dezghet

Aditiv antrenor de aer

Aditiv Intarzietor de priza

Masa volumica beton (nearmat) in stare uscata 2201...2400 kg/m
Betonarea se va realiza seara si noaptea

Temperatura betonului proaspat Tpeton < +25 °C

3

Clasa de importanta-expunere: lll (constructii de tip curent)
Categoria de importanta: C (normala)
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Exemplul 2. S3 se stabileasca specificatia betonului proaspat si intarit precizdnd si tipul de ciment
corespunzator a fi utilizat la realizarea unor piloti cu lungime de cca 10 m, avand diametrul de 80 cm, fiind
executati prin foraj netubat. Tn urma investigatiilor geologice, s-a observat ci acesti piloti urmeaza sa
traverseze un masiv de sare pe o lungime de 4 m. Amplasamentul este in vecinatatea cursului raului
Somesul mic, fiind riscul ca betonarea sa fie efectuata sub apa. Cladirea are prevazuta o durata de
exploatare cuprinsa intre 50 si 100 ani, rezultand clasa structurala S4. Clasa de importanta-expunere este Il
(constructii de tip curent), iar categoria de importanta B (deosebita).

Rezolvare:

Sarea este o clorurd de sodiu, in consecintd clasa de expunere este XD sau echivalent XS. Fiind vorba de
un masiv de sare ce inconjoard elementul de rezistentd, se poate considera cea mai severd subclasd, adicd
XD3 sau XA 4b (din conditii echivalent lui XA3 sau XS3). Asadar, clasa minimd pentru beton este C35/45,
raportul apd-ciment maxim 0,45 si dozajul minim de ciment 360 kg/m>. Totusi, la betonare sub apd dozajul
minim de ciment este 375 kg/m?>, iar clasa de consistentd adecvatd betonului proaspdt este S4.

Intrucat pilotii prin geometria lor pot fi incadrati in réndul elementelor masive, este prudentd utilizarea
unor cimenturi cu degajare moderatd sau limitatd de cdldurd la hidratare.

Ludnd in considerare tipul de element (pilot forat), clasa de expunere (XD), masivitatea elementului si
tipurile de ciment care se produc in Romdnia la ora actuald, urmdtoarele cimenturi sunt adecvate pentru a
fi utilizate:

o CEM Il A-LL 42,5R (producdtor HOLCIM) — ciment cu o degajare moderatd de cdldura la hidratare,

putin sensibile la frig, adecvat betoanelor monolite;

o CEM Il B-M (S-V) 42,5R (producdtor ROMCIM) — ciment cu degajare limitatd de cdldurd la hidratare,

sensibil la frig, adecvat elementelor masive (de ex. cu grosime de minim 80 cm sau de cel putin
0,5m si un volum de peste 100m?) si constructiilor hidrotehnice.

Intrucdt elementele sunt piloti, este necesar sd fie utilizate agregate cu formd rotunjitd, de réu.

Acoperirea cu beton este maximul dintre 75 mm (din conditii de executie — betonare fundatii de
addncime sub apd) si 45 mm + 10 mm = 55 mm (din conditii de durabilitate + tolerantd). Rezultd Cpom = 75
mm.

In continuare, in chenar este notatd specificatia betonului conform NE 012/1-2022, cu litere aldine fiind
informatiile minime obligatorii prevdzute de reglementdrile tehnice in vigoare. Ca mai apoi, specificatiei
betonului sd ii urmeze: precizarea grosimii stratului de acoperire cu beton pentru armdturi, specificarea
clasei structurale, a clasei de importantd-expunere si a categoriei de importantd, ultimele trei caracterizand
structura de rezistentd a constructiei.

Beton armat: Produs in conformitate cu SR EN 206+A2:2021

pentru piloti: C35/45; XC4, XD3, XA3, WF; C1 0,20; Dmax = 16 mm; S4; P,%°
CEM Il A-LL 42,5R sau CEM Il B-M (S-V) 42,5R; min. 375 kg/m3; A/C max. 0,45
Agregate cu forma rotunjita, de rau
Diametru interior/exterior furtun pompa beton: minim 51/69 mm

Otel-beton: B500 B
Acoperire cu beton:  chom = 75 mm (piloti)

Clasa structurala: S4
Clasa de importanta-expunere: Il (constructii de tip curent)
Categoria de importanta: B (deosebita)
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Exemplul 3. Sa se stabileasca specificatia betonului pentru fundatia tip radier pe piloti apartinand structurii
unui bloc de locuinte cu 8 niveluri. Lucrarile la infrastructura cladirii se desfasoara pe timp friguros
(temperaturi sub +5 °C), pilotii sunt de tip piloti forati armati, fird tubaj, iar pentru prevenirea surparii
forajului se utilizeaza solutie de bentonita. Din proiectarea fundatiei se mai cunosc urmatoarele:

o radierul are o grosime de 1000 mm, este armat cu bare de diametru maxim 25 mm (pe cele doua
fete), respectiv cu bare de diametru fi 16 (in zona mediana), la distantd minima de 100 mm;

o pilotii au o lungime de 7m, diametrul de 400 mm, sunt armati longitudinal cu ®16/100 mm (lumina
intre armaturi masurata pe directie transversalad este 84mm, iar pe directie radiala este 250 mm),
transversal cu freta ®8/100 (200) mm;

o grosimea stratului de acoperire cu beton in piloti este 80 mm, iar in radier 45 mm;

din dimensionare a rezultat in radier clasa de beton necesara C20/25, iar in piloti C16/20;

din Studiul Geotehnic reiese ca radierul si pilotii se incadreaza in clasele de expunere XC2 si XA2,
fara a fi prezentd componenta sulfatica (S04%);

dimensiunile cladirii in plan sunt 50 x 42 m, iar inaltimea totala 25 m;

durata de viata proiectata este 50 ani;

functiunea este cladire multietajata de locuit, proiectata pentru o capacitate de 250 de persoane;
clasa de importantd-expunere Il (constructii de tip curent, care nu apartin celorlalte clase);

din punct de vedere a proiectarii seismice, structura a fost dimensionata in clasa de ductilitate
medie DCM

o lucrarea se incadreaza in categoria de importanta deosebita, B.

o O

O O O O O

Rezolvare:

Clasele de expunere, atdt pentru piloti cdt si pentru radier, sunt XC2 si XA2.
Atdt radierul cét si pilotii se afld in clasa de umiditate WF.

Clasa de beton din piloti va fi maximul dintre clasa de beton rezultatd din dimensionare (aici C16/20),
clasa de beton minimd pentru piloti forati armati (aici C20/25) si clasa de beton minim necesar pentru clasa
de expunere aferentd cea mai exigentd (aici XC2 si XA2, asadar C35/45), rezultd C35/45.

Clasa de beton din radier va fi maximul dintre clasa de beton rezultatd din dimensionare (aici C20/25) si
clasa de beton minim necesar pentru clasa de expunere aferentd cea mai exigentd (aici XC2 si XA2, asadar
C35/45), rezultd C35/45.

Pentru alegerea tipului de ciment adecvat, este necesar sa fie luate in considerare urmdtoarele aspecte
din tema de proiectare: agresivitatea chimica (XA2 fard componentd sulfaticd), betonarea se realizeazd pe
timp cdlduros, radierul este o structurd masivd, dar pilotii nu. In consecintd, pentru ambele tipuri de
elemente este necesar un ciment putin sensibil la frig, iar pentru radier, suplimentar, cimentul utilizat
trebuie sd aibd o cdldurd de hidratare cat mai micd. Un ciment de tip Portland compozit este potrivit, dar
nu CEM Il B-M (S-V) intrucdt are sensibilitate la frig. Se alege CEM Il A-LL 42,5R (pentru radier cu aditivi
intdrzietori de prizd deoarece este un element masiv). Mai adecvatd era alegerea unui ciment cu intdrire
normald, CEM Il A-LL 42,5N, dar momentan singurele cimenturi cu intdrire normald care se mai produc in
Romadnia sunt CEM Il B-M (S-V) 42,5N si CEM Il A 42,5N-LH, ambele fiind sensibile, respectiv foarte sensibile

la frig.

Dozajul minim de ciment pentru beton din piloti este dat de maximul dintre dozajul minim de ciment
pentru beton turnat sub apd (375 kg/m?) si dozajul minim de ciment aferent clasei de expunere cu cea mai
mare exigentd (aici 320 kg/m?), asadar rezultd 375 kg/m°.

Dozajul minim de ciment va fi pentru betonul din radier dozajul minim de ciment aferent clasei de
expunere cu cea mai mare exigentd, aici 320 kg/m?>.
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Raportul A/C maxim pentru piloti va fi minimul dintre cel aferent unui beton turnat sub apd (0,60) si cel
aferent clasei de expunere cu cea mai mare exigentd (aici 0,50), rezultd 0,50.

Raportul A/C maxim pentru betonul din radier va fi cel aferent clasei de expunere cu cea mai mare
exigentd, aici 0,50.

Pentru turnarea betonului din piloti si radier este necesard utilizarea unei pompe, ceea ce inseamnd cd
e necesard o clasd de consistentd dupd tasare S5 pentru piloti (turnare sub fluid de foraj, aici solutie de
bentonitd), respectiv S4 pentru radier. La radier se va utiliza un beton fluid, deoarece elementul are o
armare densd, iar grosimea sa mare (1000 mm) face dificild compactarea betonului proaspdt turnat.

Pentru piloti diametrul maxim de agregat este min(84/4; 32 mm) = 21 mm si se alege Dmax = 16 mm.
Pentru radier diametrul maxim de agregat este min(75-5; 1,3-45) = 58,5 mm, se alege Dmax = 31,5 mm.
Pentru aceste dimensiune de granuld este nevoie ca diametrul interior al furtunului pompei de beton sd fie
> 3-16 = 48 mm (piloti), respectiv > 3-:31,5 = 95 mm (radier), in consecintd rezultd ca fiind necesare pompe
avdnd furtunul cel putin de 51/69, respectiv 100/130. La piloti, diametrul exterior maxim de furtun este
limitat la lumina dintre armdturi mdsuratd in sens radial (aici 250 mm — grosime inele de rigidizare carcasd
=230 mm). Pentru piloti turnati monolit este obligatoriu sd se utilizeze agregate cu formd rotunjitd de réu.

Intrucdt elementele infrastructurii sunt din beton armat, se poate folosi clasa de cloruri Cl 0,20 sau Cl
0,40, se alege Cl 0,20.

Gradul de impermeabilitate recomandat este P1,'° pentru piloti si radier, aferent clasei de expunere
celei mai exigente, aici XA2.

Dacd temperatura aerului ambiant este cuprinsd intre -3°C si +5 °C si dozajul de ciment este minim 240
kg/m?, atunci temperatura betonului proaspdt e necesar s fie Teton = +5 °C. In cazul in care temperatura
aerului ambiant este intre -10 °C si -3 °C, atunci temperatura betonului proaspdt va fi +10 °C £ Tpeton < +20
9C si elementul de beton va fi mentinut cald la o temperaturd de minim +10 °C timp de cel putin 3 zile. Se
recomandd utilizarea unor aditivi acceleratori de intdrire si anti-inghet.

Acoperirea cu beton indicatd corespunde atdt cerintelor de aderentd si durabilitate cdt si celor privind
executia.

Clasa structurald corespunzdtoare unei durate de viatd proiectate de 50 de ani este S4.

Intrucét clddirea multietajatd de locuit are sub 300 de persoane in zona expusd si indltimea este mai
mica de 28 m, rezultd cd se incadreazd in clasa de importantd-expunere Ill (constructii de tip curent, care nu
apartin altei clase).

Intrucdt din punct de vedere al proiectdrii seismice, structura a fost dimensionatd in clasa de ductilitate
medie DCM, rezultd cG mustdtile pentru elementele verticale de rezistentd trebuie sd fie din otel de clasd de
ductilitate B. Pentru restul armdturilor din radier, precum si celor din piloti, e necesar sd fie tot de clasd B.

In continuare, in chenar este notatd specificatia betonului conform NE 012/1-2022, cu litere aldine fiind
informatiile minime obligatorii prevazute de reglementdrile tehnice in vigoare. Ca mai apoi, specificatiei
betonului sd ii urmeze: precizarea grosimii stratului de acoperire cu beton pentru armdturi, specificarea
clasei structurale, a clasei de importantd-expunere si a categoriei de importantd, ultimele trei caracterizdnd
structura de rezistentd a constructiei.

96



Stabilirea specificatie betonului de ciment proaspdt si intdrit, conform SR EN 206

Beton armat: Produs in conformitate cu SR EN 206+A2:2021

pentru radier: C35/45; XC2, XA2, WF; Cl 0,20; Dmax = 32 mm; S4; P;,'°
CEM Il A-LL 42,5R; min. 320 kg/m?3; A/C max. 0,50
Aditiv accelerator de priza si anti-inghet
Betonarea se va realiza in miezul zilei
Temperatura betonului proaspat e necesar sa fie Tpeton = +5 °C, daca
temperatura aerului ambiant este cuprinsd intre -3°C si +5 °C.
Temperatura betonului proaspat va fi +10 °C £ Tpeton < +20 °C si
elementul de beton va fi mentinut cald la o temperatura de minim
+10 °C timp de cel putin 3 zile, atunci cAnd temperatura aerului
ambiant scade pana la cel mult -10 °C (sub aceastd temperaturé se
opresc lucrdrile de betonare).
Diametru interior/exterior furtun pompa beton: minim 100/130 mm

pentru piloti: C35/45; XC2, XA2, WF; Cl 0,20; Dmax = 16 mm; S5; P1,'°
CEM Il A-LL 42,5R; min. 375 kg/m3; A/C max. 0,50
Agregate cu forma rotunjita, de rau
Betonarea se va realiza in miezul zilei
Temperatura betonului proaspit e necesar s fie Tpeton = +5 °C, daci
temperatura aerului ambiant este cuprinsa intre -3°C si +5 °C. Sub
temperaturi de -3°C se opresc lucririle de betonare, temperatura
mediului ambiant la adadncime neputand fi verificata corespunzator.
Diametru interior/exterior furtun pompa beton: minim 51/69 mm

Otel-beton: B500 B
Acoperire cu beton: chom = 45 mm (radier)
Cnom = 80 mm (piloti)

Clasa structurala: S4
Clasa de importanta-expunere: Il (constructii de tip curent)
Categoria de importanta: B (deosebita)

Exemplul 4. Sa se stabileasca tipul de ciment necesar si aditivii recomandati a fi utilizati la realizarea unei
structuri din beton armat alcatuita din pereti si plansee dala de beton armat turnat monolit. Se mai stie ca
structura se executa in timpul verii, temperaturile putand depasi +25 °C, iar dimensiunea structurii in plan
este 30 x 60 m si are 10 niveluri. Clasa de beton necesara este C25/30.

Rezolvare:

Din cauza rigiditatii mari la translatii si rotiri in plan orizontal a structurii de rezistentd, a realizdrii ei in
variantd monolitd si a executiei lucrdrilor de betonare pe timp cdlduros, este foarte recomandata utilizarea
(si a) unui ciment cu cdldurd de hidratare redusa (LH) sau foarte redusd (VLH).

Se alege ciment CEM Il B-M (S-V) 32,5R in amestec cu CEM Ill A 42,5N-LH, proportiile urménd a fi
determinate experimental pe compozitii de beton, avdnd ca tel obtinerea unui beton care la intdrire sd aibd
contractii minime. Mai sunt recomandate utilizarea unui aditiv intarzietor de priza si turnarea betonului
seara si noaptea. Temperatura betonului proaspdt va fi Tpeton < +25 °C.
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Exemplul 5. Sa se stabileasca specificatia betonului pentru o parcare la sol realizata dintr-o dala de beton
armat cu armatura tip plasa STNB ($8/200/200) si cu armatura dispersa din fibre de polietilena. Suprafata
betonului ramane aparenta. Parcarea este partial acoperita si este destinata autovehiculelor si utilajelor cu
anvelope, incadrandu-se astfel in categoria pardoselilor industriale. Se mai cunosc:
o dimensiunea in plan a parcarii este 20 x 12 m;
o grosimea dalei este de 180 mm si acoperirea minima cu beton este 45 mm la partea inferioara, iar
pe fetele laterale si la partea superioara 50 mm;
o dimensionarea a fost efectuata pentru beton de clasa C30/37;
o dupa intdrirea betonului, dala se va taia (rost pe 1/3 din tnaltime) in panouri cu dimensiunea de
maxim 6 x 6 m;
o lucrarile de betonare se desfisoara primavara (temperaturi cuprinse intre +5 si +25 °C);
o in exploatare platforma este expusa la apa de ploaie, la Tnghet-dezghet si la agenti de degivrare pe
baza de clor;
o clasa de importantd-expunere Il (constructii de tip curent, care nu apartin celorlalte clase);
o lucrarea se Incadreaza in categoria de importanta redusa, D.

Rezolvare:

La clase de expunere XD se impune ca betonul sd fie rezistent la difuzia ionilor de clor pentru ca acestia
sd nu atingd suprafata armdturilor de otel inglobate. Aceasta se poate realiza prin respectarea raportului
maxim A/C, a dozajului minim de ciment, a clasei minime de rezistentd la compresiune a betonului si a
gradului de impermeabilitate, toate aferente clasei de expunere XD3.

Tindnd cont de datele de mai sus, putem incadra dala din beton in clasele de expunere XC4, XD3, XF3,
XM1 si in clasa de umiditate WA. De aici rezultd clasa minimd de beton C35/45, raportul maxim A/C 0,45 si
dozajul minim de ciment 320 kg/m?> (cerintele pentru clasa de expunere XD3 sunt pentru cazul de fatd cele
mai exigente).

In alegerea tipului de ciment nu existd restrictiile timpului friguros sau cdlduros, elementul nu este de
mari dimensiuni si este segmentat in panouri cu o arie de cel mult 36 m? in consecintd este adecvatd
alegerea unui ciment de tip Portland compozit (CEM Il) cu o rezistentd la compresiune de 42,5N sau R
(indicat in tab. 5.1.5.1 pentru clasa de beton C35/45) si cu o degajare de cdldurd la hidratare moderatd. Din
tab. 5.1.6.1 se alege un ciment produs in Romdnia si care satisface cerintele acestea, de exemplu CEM Il A-
M (S-LL) 42,5R.

Din cauza fenomenului de inghet-dezghet este obligatoriu ca agregatele utilizate sa fie rezistente la
inghet-dezghet.

Pentru elementele de beton aflate in clasa de expunere WA (betonul este frecvent sau pentru o
perioadd lungd de timp umed si expus alcaliilor din exterior), precum suprafetele parcdrilor la sol expuse
actiunii sdrii trebuie avut in vedere ca agregatele utilizate in compozitia betonului sd nu fie sensibile la
atacul alcaliilor (oxid de sodiu Na:0 si/sau oxid de potasiu K20).

Pentru clasa de expunere XD3 este indicat ca acoperirea minimd sd fie de 45 mm, la care addugdnd
toleranta de executie a armdturilor (10 mm) rezultd o acoperirea nominald egald cu 55 mm pe toate fetele
elementului. In consecintd, acoperirea cu beton ce a reiesit din conditii de rezistentd, uzurd si executie
trebuie majoratd. Intrucdt pentru suprafete de beton apartindnd XM1 se recomandd cresterea grosimii
stratului de acoperire cu 5mm (grosime de sacrificiu), in final grosimea acoperirii va fi de 60 mm la partea
superioard si pe fetele laterale.

In continuare, in chenar este notatd specificatia betonului conform NE 012/1-2022, cu litere aldine fiind
informatiile minime obligatorii prevdzute de reglementdrile tehnice in vigoare. Ca mai apoi, specificatiei
betonului sd ii urmeze: precizarea grosimii stratului de acoperire cu beton pentru armdturi din otel (plasa
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STNB), specificarea clasei structurale, a clasei de importantd-expunere si a categoriei de importantd,
ultimele trei caracterizénd structura de rezistentd a constructiei.

Beton armat:

dala pe sol:

Otel-beton: STNB

Clasa structurala: S4

Produs in conformitate cu SR EN 206+A2:2021

C35/45; XC4, XD3, XF3, XM1, WA; Cl 0,20; Dmax = 32 mm; S4; P,%°
CEM Il A-M (S-LL) 42,5R; min. 320 kg/m3; A/C max. 0,45

Agregate rezistente la Tnghet-dezghet

Agregate care nu contin tipuri de silice sensibile la atacul alcaliilor
Temperatura betonului proaspat e necesar sa fie Tpeton = +5 °C

Armatura dispersa: fibre de polietilena
Acoperire cu beton: chom = 60 mm (la partea superioara si pe fetele laterale)

Cnom = 55 mm (la partea inferioara)

Clasa de importanta-expunere: lll (constructii de tip curent)
Categoria de importanta: D (redusa)
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Exemplul 6. Sa se stabileasca specificatia pe planse pentru suprastructura unei cladiri cu cadre din beton
armat monolit (stalpi, grinzi, placd). Din punct de vedere al proiectdrii la actiuni seismice, structura este
dimensionata in clasad de ductilitate medie (DCM). Structura de rezistenta este tip cadru spatial cu noduri
rigide, dimensionata pentru beton C16/20 si otel B345 C. Structura se executd in timpul iernii,
temperaturile putand scddea sub +5 °C. Diametrele maxime de armaturi utilizate in stalpi si grinzi sunt ¢8
mm pentru etrieri si $22 mm pentru armaturi longitudinale , iar in pldci $12 mm. Tn timpul executiei
placile sunt circulabile (pentru lucrarile de armare si betonare). Durata de exploatare a cladirii este 50 ani.

Rezolvare:

Structura este in clasa de expunere XC1, drept urmare clasa betonului trebuie mdritd la C20/25. Unei
durate de exploatare a cladirii de 50 de ani 7i corespunde clasa structurald S4. Nici clasa de beton utilizatd si
nici modul de executie a pldcii nu permit reducerea clasei structurale la stabilirea acoperirii nominale cu
beton. In aceste conditii, acoperirea nominald este:

o la stélpi si grinzi

Cnom,sl — Q)sw = (Cmin + ACdev) - Q)sw = (22 + 10) —8=24mm

Fnom = max{ Cnomsw = max(cmin,b; Cmin,dur; 10 mm) + Acgey = max(8;15;10) +10 = 25mm

Cnom = 25 mm

o lapldci
Cnom = Max(Cminp; Cminaur; 10 mm) + Acgey = max(12;15;10) + 5 = 20 mm

Tindnd cont de conditiile date, in chenarul de mai jos este elaboratd specificatia pentru plansele ce
contin desene tehnice de executie a elementelor structurale.

Beton armat: Produs in conformitate cu SR EN 206+A2:2021

C20/25; XC1, WO; Cl 0,20; Dmax = 16 mm; S4; P,°

CEM Il A-LL 32,5R; min. 260 kg/m?; A/C max. 0,65

Agregate de balastiera

Aditiv accelerator de priza si de intarire

Diametru interior/exterior furtun pompa beton: minim 51/69 mm

Apa pentru amestec se va incalzi la +60 ... +80 °C

Agregatele vor fi incalzite inainte de preparea betonului

Betonarea se va realiza in miezul zilei

Elementele proaspat turnate se vor proteja impotriva frigului cu prelate termoizolante
Temperatura betonului proaspat va fi +10 °C < Tpeton < +20 °C

Daca temperatura aerului scade sub -3 °C, atunci elementul de beton va fi mentinut
cald la o temperaturad de minim +10 °C cel putin 3 zile de la turnarea betonului

Dacd temperatura aerului scade sub -10 °C atunci lucrarile de betonare inceteaza

Otel-beton: B345 C
Acoperire cu beton: chom = 25 mm (stalpi si grinzi)
Cnom = 20 mm (placa)

Clasa structurala: S4
Clasa de importanta-expunere: Il (constructii de tip curent)
Categoria de importanta: C (normala)
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Exemplul 7. Sa se stabileasca specificatia pe plansele unui proiect in faza Proiect Tehnic si Detalii de
Executie (P.T. + D.E.) pentru urmatoarele prefabricate: pahar din beton armat, stalp din beton armat,
predala din beton armat, fasie cu goluri din beton precomprimat, grinda de planseu beton armat
precomprimat, grinda de acoperis din beton armat precomprimat si pana din beton armat. Elementele
apartin structurii unei hale parter si etaj partial, cu stalpi incastrati la baza, peste elementele de planseu se
toarna suprabetonare armata, iar grinzile si panele sunt articulate la capete (noduri grinda-stalp de tip
articulat). Legatura dintre suprabetonare si stalpi se face cu armaturi avand cuple mecanice la capete. Se
mai cunoaste ca:

O

elementele de rezistentd sunt situate la interiorul cladirii, cladirea fiind Tnchisa iar umiditatea
aerului ambiant scazuta. Exceptie fac paharele, ele fiind parte din fundatie si astfel aflandu-se in
pamant;

conform investigatiilor de natura geotehnica, panza freatica este la 0,50 m sub cota inferioara talpii
fundatiilor, iar solul prezinta agresivitate chimica moderata fiind prezent si atac chimic sulfatic;

din punct de vedere al proiectdrii la actiuni seismice, structura este dimensionata Tn clasa de
ductilitate Tnalta (DCH), iar elementele principale pentru preluarea incarcarii seismice (proiectate
cu zone disipative/plastic potentiale) sunt stalpii;

elementele sunt produse pe tot timpul anului;

in fabrica, temperatura mediului ambiant este mentinutd intre +5 °C si +25 °C, iar in timp friguros,
elementele proaspat turnate sunt protejate (prin acoperire cu prelate termoizolante si/sau
incalzirea cofrajelor) spre a mentine temperatura de minim + 10 °C;

la elementele precomprimate, transferul fortei de precomprimare se face cand rezistenta
betonului a atins cel putin 80% din rezistenta medie la compresiune aferenta clasei de beton (la
varsta de 28 de zile);

fasiile cu goluri sunt armate unidirectional si sunt realizate cu un extruder (cu beton de consistenta
plastica);

fasiile cu goluri sunt dimensionate ca elemente din beton precomprimat, cu beton de clasa C50/60
si agregat avand Dmax = 16 mm (din conditii specifice tehnologiei de extrudare a betonului);
clasele de beton rezultate din dimensionarea elementelor sunt: C25/30 (pahar), C30/37 (stalp,
predald), C40/50 (pana), C50/60 (grinda de planseu si fasie cu goluri), C60/75 (grinda de acoperis);
structura de rezistenta se Tncadreaza in clasa structurala S4. Conform SR EN 1992-1:2004 si anexei
nationale (NA), pentru elementele realizate dintr-o clasd de beton de minim C30/37, pentru
elementele de tip placa, cat si pentru situatiile in care este asigurat un control special al calitatii,
este permisa reducerea grosimii stratului de acoperire cu beton a armaturilor conform tab. 4.5N
din SR EN 1992-1:2004 si NA. Tinand cont de acestea, acoperirea cu beton este: Cnom = 35 mm
(pahare), chom = 25 mm (fasii cu goluri), chom = 20 mm (stalpi, grinzi de planseu, grinzi de acoperis,
pane), chom = 15 mm (predale);

gradul de rezistenta la foc este Il;

cladirea este parte dintr-un parc industrial, in localitatea Brasov.

Rezolvare:

Clasa de expunere pentru toate elementele este XC1, cu exceptia paharelor care sunt in XC4+XA2 (atac
chimic sulfatic).

Toate elemente sunt in clasa de umiditate WO, exceptia fiind paharele WF.

Pentru pahar clasele de expunere sunt XC4 + XA2 si rezultd clasa de beton necesard minim C35/45. Din
dimensionare a rezultat tot C25/30 clasa necesard, asadar, se va folosi un beton C35/45.
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Pentru stdlp, clasa de rezistentd a betonului conform unei expuneri XC1 este C20/25, conform cerintelor
P100-1/2013 la stdlpii participanti la actiuni seismice in clasa DCH e necesar minim C20/25, iar
dimensionarea a fost fdcutd cu C30/37. In final, rezultd clasa C30/37.

Pentru elementele de rezistentd ce se incadreazd in clasa de expunere XC1, clasa minimd de beton din
perspectiva durabilitétii este C20/25. Intrucdt din conditii de rezistentd mecanicé (in urma dimensiondrii) au
fost folosite clase de beton superioare, in final se vor folosi acestea.

in ce priveste consistenta betonului proaspdt: la fésia cu goluri din conditiile specifice tehnologiei de
fabricatie prin extrudarea betonului e necesar un beton semiuscat (clasa de consistentd prin remodalare
Vebe: V1); la pahar, stdlp, grinzi, pand e nevoie de o clasd de consistentd dupd tasare: S4 (din cauza armdrii
dense in zone precum: buza superioard a paharului, consolele si furcile stélpilor, capetele decupate/zone de
capdt ale grinzilor);, pentru betonul din predald e suficient o clasd de consistentd dupd tasare: S3
(procentele de armare fiind medii, fard aglomerdri de bare).

in corelatie cu armarea elementelor si geometria cofrajului, s-a ales utilizarea unor agregate avénd
Dmax = 16 mm pentru toate elementele, exceptie facdnd paharul, pentru care se poate folosi si agregate
avénd Dmax = 32 mm.

Clasa de cloruri se alege Cl 0,20 pentru elementele din beton armat, respectiv Cl 0,10 pentru cele din
beton precomprimat.

Pentru clasa de expunere XC1 e nevoie ca betonul sd aibd un grad de impermeabilitate cel putin P,*°,
pentru clasa XC4 se cere Pg'®, iar pentru clasa XA2 se cere P1,°. Totusi, specificarea gradului de

impermeabilitate devine relevant doar in prezenta presiunii apei.

Elementele sunt produse pe tot timpul anului (atét pe timp célduros cét si pe timp friguros), dar intrucdat
temperatura mediului ambiant din fabricd este mentinutd intre +5 °C si +25 °C, asadar utilizarea
cimenturilor Portland este recomandatd (CEM 1). O grupd de elemente e realizatd cu beton de clasé C25/30
pdnd la C35/45 (pahar, stdlp, predald), iar o alta cu beton de clasd C40/50 sau mai mare, in consecintd
pentru prima grupd cimentul CEM | 42,5 este adecvatd, iar pentru cea de-a doua grupd CEM | 52,5.
Elementele de rezistentd fiind prefabricate si unele precomprimate, este necesar ca decofrarea,
manipularea si transportul lor sG poatd fi realizate in cel mai scurt timp pentru a fi livrate si montate pe
santier. Drept urmare, se vor folosi cimenturi cu intdrire rapidd si aditiv accelerator de intdrire (pentru o
rezistentd mare la compresiune a betonului la termene scurte).

La elementele realizate cu o clasé de beton C30/37 sau C35/45, este adecvat cimentul CEM | 42,5R, iar
pentru elementele din beton de clasd C40/50 sau mai mare, ciment CEM | 52,5R este unul recomandabil.
Paharele fiind expuse la atac chimic sulfatic este necesar ca cimentul utilizat sd aibd si rezistentd moderatad
sau ridicatd la sulfati, rezultd ca se va folosi CEM | 42,5R SR5.

Pentru raportul maxim A/C si dozajul minim de ciment sunt considerate cele mai exigente valori
aferente claselor de expunere in care au fost incadrate elementele de beton proiectate. Suplimentar, pentru
elemente prefabricate vor fi respectate si valorile maxim permise pentru raportul A/C indicat in NE 013-
2002 (aici, in tab. 3.1.1). In aceeasi normd, sunt prevézute si dozaje minime de ciment pentru betonul
utilizat la elemente prefabricate. Atunci cdnd clasa de beton este mai mare sau egald cu C40/50 dozajul
minim de ciment este 400 kg/m?> pentru CEM I, respectiv 440 kg/m? pentru CEM II/A-S.

In practicd s-a observat cd obtinerea unor betoane de inaltd rezistentd este mai usor realizabild cu
agregate de carierd. In consecintd, pentru betoane de clasd mai mare sau egald cu C50/60 se recomandd
utilizarea agregatelor de carierd in locul celor de balastierd.

Deoarece betoanele utilizate sunt de consistentd foarte moale (S3) sau fluide (S4), iar unele sunt
betoane de inaltd rezistentd, sunt recomandati aditivi plastifianti sau superplastifianti.
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Transferul fortei de precomprimare se face cdnd rezistenta betonului a atins cel putin 80% din
rezistenta medie la compresiune aferentd clasei de beton. In norma NE 013-2002 (aici, in tab. 4.1.2) este
specificatd rezistenta caracteristicd minimd la transferul fortei de pretensionare asupra betonului.

Intrucét clddirea este parte dintr-un parc industrial, ea se incadreazd in categoria de importantd Il
(deosebitd), iar localitatea Brasov din punct de vedere al zondrii seismice (conform P100-1/2013) se
incadreazd in zond cu acceleratia terenului de proiectare a4 = 0,20g si perioada de colt T. = 0,7s.

In continuare, in chenar este notatd specificatia betonului conform NE 012/1-2022, cu litere aldine fiind
informatiile minime obligatorii prevdzute de reglementdrile tehnice in vigoare. Ca mai apoi, specificatiei
betonului sa Ti urmeze: precizarea grosimii stratului de acoperire cu beton pentru armdturi, specificarea
clasei structurale, a clasei de importantd-expunere si a categoriei de importantd, ultimele trei caracterizdnd
structura de rezistentd a constructiei.

Elemente din beton armat

Beton: Produs in conformitate cu SR EN 206+A2:2021

pahar: C35/45; XC4, XA2 (atac chimic sulfatic), WF; Cl 0,20; Dmax = 32 mm; S4; P1,'°
CEM | 42,5R SR5; min. 320 kg/m3; A/C max. 0,40
Aditiv accelerator de intarire + Aditiv superplastifiant

stalp: C30/37; XC1, WO; Cl 0,20; Dmax = 16 mm; S4; P,*°
CEM 1 42,5R; min. 260 kg/m3; A/C max. 0,43
Aditiv accelerator de intarire + Aditiv plastifiant

predala: C30/37 XC1, WO; Cl 0,20; Dmax = 16 mm; S3; P,%°
CEM 1 42,5R; min. 260 kg/m3; A/C max. 0,43
Aditiv accelerator de intarire + Aditiv plastifiant

pana: C40/50; XC1, WO; Cl 0,20; Dmax = 16 mm; S4; P,*°
CEM 1 52,5R; min. 400 kg/m3; A/C max. 0,38
Aditiv accelerator de intarire + Aditiv superplastifiant

Otel-beton: B500 B (pahare, predale, pane, armatura transversala din stalpi)
B500 C (armatura longitudinala din stalpi si cea din suprabetonare-cu rol de centura)
STNB (predale)
Acoperire cu beton: chom =35 mm (pahare)
Cnom = 20 mm (stalpi, pane)
Cnom = 15 mm (predale)

Clasa structurala: S4

Clasa de importanta-expunere: Il (constructii de tip curent)
Categoria de importanta: B (deosebita)

Grad de rezistenta la foc: Il

Zona seismica de calcul: ag=0,20g si T.=0,7s
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In continuare, este detaliat calculul grosimii stratului de acoperire cu beton necesar pentru elementul
tip fésie cu goluri. Unei durate de exploatare a clddirii de 50 de ani ii corespunde clasa structurald S4.
Intrucdt fasiile cu goluri sunt elemente asimilabile unei pldci, iar pozitia armdturilor nu este afectatd de
procesul de constructie (in timpul executiei fasiilor nu se calcd pe armdturi), atunci S4 se poate micsora cu 1
clasd (tab.6.4.3). Apoi, utilizind C50/60 si avdnd clasa de expunere XC1, S4 se mai poate micsora cu incd 1
clasad (tab.6.4.3), rezultdnd S2 pentru calculul lui Cmingur = 15 mm pentru armdturi pretensionate. Toleranta
la pozitionare armdturilor pretensionate, acestea fiind doar armdturi preintinse intre culeile standului de
pretensionare si fixate exclusiv la capete (distanta dintre capete = cca 75 m, identicd cu lungimea standului
de precomprimare), este consideratd 10 mm. Stiind cd se utilizeazd toron cu diametrul de 12,9 mm, rezulta:

Cnom = max(cmm'b; Cmin,dur; 10 mm) + Acgey = max(12,9;15;10) + 10 = 25 mm

Elemente din beton armat si/sau precomprimat

Beton: Produs in conformitate cu SR EN 206+A2:2021

fasii cu goluri: C50/60; XC1, WO; Cl 0,10; Dmax = 16 mm; V1; P,*°
CEM |1 52,5R; min. 400 kg/m3; A/C max. 0,35
Agregate de cariera
Aditiv accelerator de intarire + Aditiv superplastifiant
Rezistenta caracteristica la transfer (pe cub): fciranster, cube = 50 MPa

grinzi de C50/60; XC1, WO; Cl 0,10; Dmax = 16 mm; S4; P,°
planseu: CEM 1 52,5R; min. 400 kg/m3; A/C max. 0,35
Agregate de cariera
Aditiv accelerator de intarire + Aditiv superplastifiant
Rezistenta caracteristica la transfer (pe cub): fciranster, cube = 50 MPa

grinzi de C70/85; XC1, WO; Cl 0,10; Dmax = 16 mm; S4; P,*°
acoperis: CEM 1 52,5R; min. 400 kg/m3; A/C max. 0,30
Agregate de cariera
Aditiv accelerator de intarire + Aditiv superplastifiant
Rezistenta caracteristica la transfer (pe cub): fctranster, cube = 69 MPa

Otel-beton: B500 B (grinzi de planseu, grinzi de acoperis)
Otel-pretensionat: Y1860 T7 $12,9 R2 F2 C1 (fasii cu goluri, grinzi de planseu, grinzi de acoperis)
tensiune de control oy = 1000 MPa
TBP 12,9 A, = 100 mm?, forta de precomprimare Py = 100 kN
Y1860 T7 $9,2 R2 F2 C1 (fasii cu goluri, grinzi de acoperis)
TBP 99,2 A, = 50 mm?, forta de precomprimare P = 50 kN

Acoperire cu beton: chom =25 mm (fasii cu goluri)
Cnom = 20 mm (grinzi de planseu, grinzi de acoperis)

Clasa structurala: S4

Clasa de importanta-expunere: Il (constructii de tip curent)
Categoria de importanta: B (deosebita)

Grad de rezistenta la foc: Il
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9. Exemple de retete de beton

Tabelul 9.1 Retete pentru beton C16/20, C25/30 si C30/37, avand clasa de consistenta dupa tasare S2, fara
aditivi si adaosuri

Note:

Clasa de rezistenta la compresiune C16/20 C25/30 C30/37

Clasa de consistenta S2
CEM132,5 370 - -
CEM 42,5 - 369 -
CEM 52,5 - - 350
Apa 185 204 210
Nisip sort 0-1 272 365

711

Nisip sort 1-3 181 274
Nisip sort 3-7 363 365 528
Pietris sort 7-16 363 821 582
Pietris sort 16-31 635 - -
Raport apa-ciment 0,50 0,65 0,60
Densitatea aparenta a betonului 2370 2400 2380

1. Cantitatile sunt exprimate in kg si sunt necesare pentru obtinerea a 1 m3 de beton.

Tabelul 9.2 Adaptarea retetei unui beton de clasa constanta pentru diferite clase de consistenta

Note:

Clasa de consistenta F5 F6 beton aut:::f)mpactant

Ciment 300 350 350

Filer 100 150 200

Apa 180 180 180

Aditiv puternic reducator de apa / Superplastifiant (lichid) 1,5..6,0 | 3,5...10,5 3,5...10,5

Nisip sort 0-2 700 650 625

Pietris sort 2-8 525 500 475

Pietris sort 8-16 525 500 475

Raport (apa + aditiv lichid) / ciment = 0,62 = 0,53 = (0,53

1. Cantitatile sunt exprimate in kg si sunt necesare pentru obtinerea a 1 m3 de beton.
2.Tn calculul raportului apa-ciment, cantitatea totald de apa se calculeazé ca apd de amestec + aditivi in forma lichida.
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Tabelul 9.3 Retete de beton de Tnalta rezistenta C55/67 — C70/85

Clasa de rezistenta C55/67 | €55/67 | €60/75 | C60/75 | C60/75 | C70/85 | C70/85 | C70/85 | C75/90
CEM152,5R - - - 480 - - - 420 450
CEM142,5R - 420 320 - 340 380 420 - -
CEM 11 42,5 200 - - - - - - - -
CEMII 32,5 200 - - - - - - - -
Filer de calcar - - - - - - - 60 70
Silice ultrafina - - 30 48 30 30 40 - -
Cenusa volanta 100 - 80 - 80 60 - - -
Apa 150 125 152 130 154 165
Aditiv puternic reducator de apd / 16 134 125 135 141 15 147 5 5% 6*
Superplastifiant (lichid) ! ! !

Nisip sort 0-2 605 650 640 - 640 630 630 - -
Nisip sort 0-4 - - - 530 - - - 783 823
Pietris sort 2-8 390 420 400 - 410 380 405 - -
Pietris sort 4-8 - - - - - - - 302 325
Pietris sort 8-16 740 790 780 - 880 790 765 676 560
Criblura sort 4-8 - - - 530 - - - - -
Criblura sort 11-16 - - - 706 - - - - -
Raport (apd + aditiv lichid) / 042 | 032 | 039 | 031 - 035 | 032 | 038 | 038
(ciment + silice ultrafina)
Raport (apa + aditiv lichid) /
(ciment + silice ultrafina + 0,4 - 0,38 - 0,36 - 0,35 0,33 - - -
cenusa volanta)
Densitatea aparenta a betonului 2400 2415 2400 2390 2520 2420 2410 2400 2400
Note:

1. Cantitatile sunt exprimate in kg si sunt necesare pentru obtinerea a 1 m3 de beton.
2.Tn calculul raportului ap3-ciment, cantitatea total3 de apa se calculeazs ca apd de amestec + aditivi in forma lichida.
*Aditiv tip superplastifiant Sika Viscocrete 20HE, dozaj 1,3%

Tabelul 9.4 Retete de beton de Tnalta rezistenta C80/95 — C100/115

Clasa de rezistenta C80/95 | €80/95 | C80/95 | C80/95 | C80/95 | C80/95 | C100/115 | C100/115
CEM152,5R - 520 520 480 450 450 450 450
CEM142,5R 390 - - - - - - -
Filer de calcar - - - 85 - - - -
Silice ultrafina 35 52 52 - 45 40 45 45
Cenusa volanta 60 - - - - - - 100
Apa 135 140 135 176 136 127
Aditiv puternic reducator de apa / 139 139

i . 6 11 15,6 6,3* 7 9
Superplastifiant (lichid)
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Aditiv intarzietor de priza (lichid) - - - - - - 1,8
Nisip sort 0-2 625 - - - 660 625 620 830
Nisip sort 0-4 - 530 686 796 - - - -
Pietris sort 2-8 400 - - - 355 400 - -
Criblura sort 2-5 - - - - - - 270
480

Criblura sort 5-8 - - - - - - 210
Pietris sort 4-8 - - - 311 - - - -
Criblura sort 4-8 - 530 343 - - - - -
Criblura sort 8-11 270 - - 290 350

706 760 770
Criblura sort 11-16 490 686 - 470 420
Pietris sort 8-16 - - - 547 - - - -
Raport (apd + aditiv lichid) / 033 | 026 | 026 | 038 | 028 | 029 0,28 -
(ciment + silice ultrafina)
Raport (apa + aditiv lichid) /
(ciment + silice ultrafina + 0,4 - 0,31 - - - - - - 0.26
cenusa volanta)
Densitatea aparenta a betonului 2410 2490 2385 2400 2410 2420 2500 2815

Note:

1. Cantitatile sunt exprimate in kg si sunt necesare pentru obtinerea a 1 m3 de beton.
2.Tn calculul raportului apa-ciment, cantitatea totala de apa se calculeazi ca apd de amestec + aditivi in form3 lichid.

*Aditiv tip superplastifiant Sika Viscocrete 20HE, dozaj 1,3%

Tabelul 9.5 Retete de beton de clasa C30/37 pentru diferite clase de expunere

Clasa de rezistenta

C30/37

XF4 XF4 X0, XC1, XC2, X0, XC1, XC2, XC3, XC4,
Clasa de expunere XA2 XF4 XMé XMé XF4 XC3, XD1, XS1, | XD1, XS1, XF1, XF2, XF3,
XA1, XM1 XF4, XA1, XM1, XM2
. WA WA WA WA
Clasa de umiditate N/A sauWs | sauws | sauws | sauws N/A N/A N/A N/A
Clasa de consistenta S5 Cc1 Cc1 F2 C3,F3 F2 F2 F2 F2
CEM | 32,5R - 350 - - - - - - -
CEM 1 42,5R - - 430 - - - - - -
CEM52,5R - - - - 350 350 350
CEM Il A-V 42,5R 450 - - - - - - - -
CEM Il A-LL 42,5N - - - 340 - - - - -
Apa 221 147 176 153 153 193 165
Aditiv reducator de
apa / Plastifiant - - 2,6 1,0 - - - 3,65%*
(lichid)
Aditiv puternic
reducator de apa / 36+ i i i 70 i i i i
Superplastifiant
(lichid)
Aditiv antrenor de i 7 17 0,8 11 i i i i
aer (concentrat)
Nisip sort 0-2 - 526 541 546 545 583 583 -
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Nisip sort 0-4 749 - - - - - 838 - 838

Pietris sort 2-8 - 328 - - 270 655 - 655 -

Pietris sort 4-8 333 - - - - - 400 - 400

Pietris sort 8-16 583 437 - - - 582 582

Pietris sort 16-22 - 530 - - - - - - _

Criblura sort 5-8 - - 1099 - - - _ R _

Criblura sort 8-11 - - - 281 - - _ _ _

Criblura sort 11-16 - - - 374 555 - - - -

Criblura sort 16-22 - - - 658 540 - - - -

Raport (apa + aditiv
lichid) / ciment

Densitate aparenta 2340 2325 2250 2352 2421 2363 | 2363 2339 2285

0,50 0,42 0,42 0,44 0,46 0,55 0,47

Note:

1. Cantitatile sunt exprimate in kg si sunt necesare pentru obtinerea a 1 m3 de beton.

2.n calculul raportului apa-ciment, cantitatea totala de apa se calculeazi ca apd de amestec + aditivi in form4 lichid3.
*Aditiv tip superplastifiant Sika Viscocrete 2320, dozaj 0,8% ( = 3,6kg/m3 beton)

**Aditiv tip plastifiant Sika Plastiment BV440, dozaj 1,1% ( = 3,65kg/m3 beton)

Tabelul 9.6 Reteta generala pentru beton de ultratnalta rezistenta de clasa C150 pana la C230

Clasa de rezistenta C150... C230

Clasa de consistenta F4 ... F6
CEM 1 42,5R HS-NA 500 ... 800
Apa 160 ... 190
Aditiv puternic reducétor de apa / Superplastifiant (lichid) 25...60
Silice ultrafina 100 ... 230
Filer (praf de piatra foarte fin) (cuart) 150 ... 300
Nisip 600 ... 1000
Fibre din otel 0..230
Raport (apa + aditiv lichid) / ciment 0,22...0,28
Raport (apa + aditiv lichid) / (ciment + silice ultrafind) 0,18...0,21
Densitate aparenta 2340

Note:
1. Cantitatile sunt exprimate in kg si sunt necesare pentru obtinerea a 1 m3 de beton.
2. Tn calculul raportului apa-ciment, cantitatea totald de apa se calculeazé ca apd de amestec + aditivi in formd lichid.

Tabelul 9.7 Sumar privind proportiile utilizate Tn compozitia betoanelor de Tnaltda rezistenta
autocompactante, continand geopolimeri, testate pentru a fi pompabile la Tnaltimi de pana la 600 m
(turnul Burj Khalifa, Dubai)

Clasa de rezistenta C50 C50 Cc60 C80 C80 C80

Clasa de consistenta beton pompabil (F4, F5, F6, >F6)
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Diametrul maxim de agregat, Dmax [mm] 14 20 10 10 14 20
CEM 52,5 [kg/m3] 338 328 376 400 384 380
Silice ultrafina (aprox. 5 ... 10%) [kg/m3] 25 25 25 50 48 44
Cenusd volantd (zburatoare) (13 ... 20%) | [kg/m?3] 112 82 94 100 96 60

Raport (apa + aditiv lichid) / (ciment +

silice ultrafind + k - cenusa volanta) ] 0,36 0,36 0,35 0,29 0,30 0,27
Agregate fine [%] 50 49 51 49 49 50
Nisip de duna fin [um] 600

Nisip si criblura [-] roca calcaroasa concasata

Tabelul 9.8 Retete de beton cu agregate usoare de rezistenta si izolatie

Clasa de rezistenta la

compresiune LC30/33 | LC25/28 | LC12/13 | LC8/9 | LC8/9 | <LC8/9 | <LC8/9 | <LC8/9

Clasa de consistenta S1 S1 S2 S1 S4 S1 S4 F5
Clasa de masa volumica D2,0 D2,0 D1,8 D1,6 D1,4 D1,2 DO,8 DO,8
Diametrul maxim de agregat 16 16 16 16 4 4 4 9
Dmax [mm]
Clasa de conductivitate CT105 | CT105 | CT105 | CTS5 | CTS5 | CT40 | CT24 | CT24
termica
CEM II/A-V 42,5R 375 330 - 375 - - - -
CEM II/A- M (S-LL) 32,5R - - 330 - 300 300 300 -
CEM 1II/A 32,5 - - - - - - - 330
Apa eficace 127 182 197 160 178 221 131 165

Aditiv reducator de apa /

Plastifiant (lichid) 38 33 33 38 3 3 3 )

Aditiv antrenor de aer - - - - - - 1 2

Nisip sort 0-4 705 545 710 737 366 360 - -

Nisip usor 0-2 - - - - - - - 200

Argila expandata 1-4
(producator Liapor)
Argild expandata 2-9
(producator Liapor)

- - - - - - - 170

Argild expandata 4-8 - - - 77 - - - -

Argild expandata 8-16 - - - 145 - - - -

Scorie bazaltica 4-8 222 - - - - - - -

Scorie bazaltica 8-16 410 - - - - - - -

Caramida reciclatd 2/4 - 78 - - - - - -

Caramida reciclata 4/8 - 156 - - - - - R

Caramida reciclatd 8/16 - 324 - - - - - -

Perlit expandat 200G grosier
(masa volumica 200 kg/m3)
Perlit expandat 90S grosier
(masa volumica 90 kg/m3, - - - - - 92 - -
pentru sape)

- - - - 93 - 123 -
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Tuf vulcanic 4/8 - - 194 - - - - -

Tuf vulcanic 8/16 - - 367 - - - - -

Note:

1. Cantitatile sunt exprimate in kg si sunt necesare pentru obtinerea a 1 m3 de beton.

2.Tn calculul raportului apa-ciment, cantitatea total3 de ap3 se calculeazi ca ap3 de amestec + aditivi in formd lichida.

3. Cantitatea de apa eficace denotad diferenta intre cantitatea totala de apa continuta in betonul proaspat si cantitatea de apa ce
poate fi absorbita de agregat.

4. Clasa de conductivitate termicd denota intervalul de variatie a valorii conductivitatii termice, in functie de clasa de masa
volumica, interval definit prin limita superioara a acestuia. lar prin conductivitate termica se intelege marimea fizica prin care se
caracterizeaza capacitatea unui material de a transmite cdldura, atunci cand este supus unei diferente de temperatura.

Tabelul 9.9 Retete de beton cu agregate usoare autocompactant
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Clasa de rezistenta la compresiune LC30/33 LC35/38
Clasa de consistenta >F6, beton autocompactant
Clasa de masa volumica D1,3 D1,6
Dozaj in Densitate Masa Dozaj in Densitate Masa
volum aparenta uscata volum aparenta uscata
dm3/m3 kg/dm3 kg/m3 dm3/m3 kg/dm3 kg/m3
Ciment II/A-LL 42,5R 109 3,03 330 111 3,03 337
Apa de amestec 164 1,00 164 188 1,00 188
A'dItI'V reducator de apa / Plastifiant ) ) 65 ) ) 34
(lichid)
Adltl'\/' modificator de vascozitate / ) ) 13 ) ) 10
Stabilizator
Nisip sort 0-2 - - - 211 2,62 554
Argila expandata 0-2 mm
(produs Liapor K-Sand) 257 1,22 314 ) ) )
Argild expandatd 2-10 mm 336 1,19 400 378 1,19 450
(produs Liapor F6.5)
Cenusa volanta
(produs SAFAMENT) 95 2,32 220 96 2,32 223
Pori reziduali 39 - - 16 - -
Total 1000 - 1428 1000 - 1752
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10. Exemple de betoane de compozitie prescrisd (microbetoane, grout-uri si mortare
cimentoase)

n tab. 10.1 este o selectie de betoane predozate (ambalate la sac) de granulatie micd (grout-uri) sau
mortare fine cu rezistenta mare la compresiune, care se comercializeaza momentan in Romania, avand ca
utilizare: subturnari la elemente din beton sau metalice, monolitizari intre elemente prefabricate sau fixari
de ancore in beton.

Tabelul 10.1 Betoane de compozitie prescrisa (beton predozat, livrat la sac)

Producator si

expandabil

- umplere cavitati si goluri
- consolidari structurale si montare bare
de armaturd

Cla.sa de, Tipul Caracteristici Destinatie denumirea
rezistenta . 1w
comerciala
C40/50 Beton de - Dmax=5mm - monolitizari prefabricate din beton
umplere - clasa de consistenta (inclusiv monolitizari stalpi in fundatii
F4/F har
—?n/térSire normald pahar EuroGrout:
. . Verfiillbeton C40/50
- impermeabil,
foarte fluid si
expandabil
C45/55 Mortar -Dmax=2,5mm - consolidarea structurala si reparatia
pentru - fluid stalpilor si grinzilor din
consolidari - contractie controlata | beton armat si precomprimat
si reparatii - armat dispers - repararea grinzilor de planseu si placilor
de beton dupa scarificarea zonelor Mapei:
deteriorate MAPEGROUT
- refacerea pardoselilor din beton COLABILE TI 20
(industriale, stradale,
aeroportuare)
- chituirea rosturilor rigide dintre
elementele din beton
C55/67 si | Mortare -Dmax=1mm - pentru subturnari in grosimi de 10 ... 25 EuroGrout:
C50/60 fine pentru - foarte fluid si mm EuroGrout 01,
subturnari expandabil EuroGrout HS 01
(grout-uri) (rezistent la sulfati)
-Dmax =2 mm - pentru subturnari in grosimi de 10 ... 50 EuroGrout:
- foarte fluid si mm EuroGrout 02
expandabil
C60/75si | Mortar fin -Dmax =4 mm - pentru subturnari in grosimi de 20 ... 100 | EuroGrout:
C50/60 pentru - foarte fluid si mm EuroGrout 04,
subturnari expandabil EuroGrout HS 04
(grout) (rezistent la sulfati)
C65/80 Mortar -Dmax=1mm - pentru subturnari si turnari in grosimi de
expandabil - foarte fluid si 3..10 mm Sika: SikaGrout -
fluid de expandabil - umplere cavitati si goluri 311
fnalta - consolidari structurale si montare bare
performanta de armatura
cu contractii | - Dmax=3 mm - pentru subturnari si turnari in grosimi de
reduse - foarte fluid si 10 ... 40 mm

Sika: SikaGrout —
314

-Dmax=8 mm
- foarte fluid si
expandabil

- pentru subturnari si turnari in grosimi de
25...80 mm

- umplere cavitati si goluri

- consolidari structurale si restaurari

Sika: SikaGrout —
318

-Dmax=4mm
- fluid si expandabil

- pentru subturnari si turnari in grosimi de
10...50 mm

- umplere cavitati si goluri

- consolidari structurale

- fixare ancore in beton

Sika: SikaGrout -
212
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C65/80 Mortar de - clasa de consistenta - monolitizari prefabricate din beton
umplere si F% /f4 o - flxe.lr%a.ele.mentelor metalice in elemente Ceresit: CX 15
subturnare - intdrire rapida de zidarie si beton
- expandabil - grosimi/goluri 20 ... 50 mm
C70/85 Beton de - Dmax =8 mm - monolitizari prefabricate din beton, EuroGrout:
subturnare pentru turndri in grosimi de 50 ... 200 mm | EuroGrout 08
- subturnari la aparate de reazem poduri, EuroGrour Super 08
stalpi metalici, stalpi turbine eoliene (cu intdrire rapidd)
- Dmax =16 mm - monolitizari prefabricate din beton, EuroGrout:
pentru turnari in grosimi de 60 ... 400 mm | EuroGrout 16,
- subturnari la aparate de reazem poduri, EuroGrour Super 16
stalpi metalici, stalpi turbine eoliene (cu intdrire rapidd)
C80/95 Beton de - Dmax =5mm - fixare ancore EuroGrout:
subturnare | -foarte fluid si - subturnari la aparate de reazem poduri, | FyroGrout Hochfest

expandabil

stalpi metalici, stalpi turbine eoliene
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11. Standarde ce reglementeazda compozitia betonului, respectiv proiectarea, executia si
testarea structurilor din beton, beton armat si beton precomprimat

Legislatia nationalda pentru constructii din Romania este compusa din legi si hotarari de Guvern
(Ordonante de Urgenta), iar reglementarile nationale sunt reprezentate de standarde, coduri, norme,
specificatii tehnice, ghiduri si instructiuni tehnice.

Legislatie nationala pentru constructii si Reglementari nationale pentru
Structuri de beton

SREN 206+A2:2021
Beton. Specificatie, performanta, productie si conformitate

NE 012/1-2022
Normativ pentru producerea si executarea lucrarilor din beton, beton
armat si beton precomprimat. Partea 1: Producerea betonului

NE 012/2-2022
Normativ pentru producerea si executarea lucrarilor din beton, beton
armat si beton precomprimat. Partea 2: Executarea lucrarilor din beton

C 248-1993 Instructiuni tehnice pentru realizarea betoanelor de nisip

Privind caracteristicile materialelor utilizate la producerea betonului

Cimenturi

SR EN 197-1 Cimenturi uzuale + Erate SR EN 197-1/A1:2004; SR EN 197-1/A3:2007

SR EN 14216:2015 Cimenturi speciale cu caldura de hidratare foarte redusa VLH

SR 3011 Cimenturi cu caldura de hidratare limitata si cu rezistenta la sulfati (din 2012 inlocuit cu SR EN
197-1:2011)

SR 7055:1996 Ciment Portland alb

STAS 10092-78:1996 Ciment pentru drumuri si piste de aeroporturi

Apa
SR EN 1008 Apa de preparare pentru beton

Agregate

SR EN 12620 Agregate pentru beton

C155-2013 Normativ privind producerea betoanelor usoare
SR EN 13055-1 Agregate usoare

Adaosuri

SR EN 450 Cenusa zburatoare

SR EN 13263-1, 2 Silice ultrafina pentru beton

SR EN 15167-1 Zgura granulata de furnal macinata pentru utilizare in beton

SR EN 12878 Pigmenti

Aditivi

SR EN 934-2 Aditivi pentru beton

C 237-1992 Instructiuni de utilizare a aditivului complex ADCOM la prepararea betoanelor de ciment
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Privind caracteristicile materialelor utilizate la structurile din beton

ST 009-2011 Specificatie tehnica privind produse din otel utilizate ca armaturi

SR EN 10080:2005 Otel pentru armarea betonului

prEN 10138-1, 2, 3 si 4 Otel pentru precomprimare. Armaturi si kit-uri pentru post-tensionare

ST 043-2001 Specificatie tehnica privind cerintele si criteriile de performanta pentru ancorarea in beton
cu sisteme mecanice si metode de incercare.

ST 042-2002 Specificatie tehnica privind ancorarea armaturilor cu rasini sintetice la lucrarile de
consolidare a elementelor si structurilor din beton armat-proiectare, executie.

Privind testarea, incercarea si evaluarea betonului din probe si structuri

SR EN 12350-1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 Incerciri pe beton proaspat

SR EN 12390 Tncercari pe beton intarit

SR EN 12504-1, 2, 3 Incercari pe beton in structuri

SR EN 13791 Evaluarea rezistentei betonului din structuri si elemente prefabricate + Eratd SR EN
13791/C91:2007

ASTM C173 Metode de incercare pentru determinarea continutului de aer al betonului

proaspat, prin metoda volumetrica

ISO 4316: 1977 Agenti activi de suprafata. Determinarea pH-ului solutiilor apoase

C26 Incercéri nedistructive

C54 Carote

C 181-1988 Indrumétor pentru metodologia de incercare a prototipurilor si seriei zero la elemente
prefabricate, din punct de vedere al comportarii la solicitari statice

GE 039-2001 Ghid pentru determinarea experimentala in situ si in laborator a modulului static si
dinamic de elasticitate a betonului

GP 075-2002 Ghid privind stabilirea criteriilor de performanta si a compozitiilor pentru betoanele
armate dispers cu fibre metalice

Privind bazele proiectarii structurilor

Actiuni in constructii
CR 0-2012 Cod de proiectare. Bazele proiectarii constructiilor + Completare
SR EN 1990:2004 Bazele proiectarii structurilor + Anexa nationald + Revizuiri

Actiuni in constructii

CR 1-1-3/2012 Evaluarea actiunii zapezii + Completare

CR 1-1-4/2012 Evaluarea actiunii vantului + Completare

SR EN 1991-1-1 Densitati, greutatea proprie si incarcarile utile pentru cladiri + Anexd nationald
SR EN 1991-1-2 Actiuni asupra structurilor expuse la foc + Anexd nationald

SR EN 1991-1-3 Actiuni din zapada + Anexd nationald

SR EN 1991-1-4 Actiuni din vant + Anexd nationald

SR EN 1991-1-5 Actiuni termice + Anexd nationald

SR EN 1991-1-6 Actiuni in timpul executiei + Anexd nationald

SR EN 1991-1-7 Actiuni accidentale din impact si explozie
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Privind proiectarea structurilor si elementelor din beton

Proiectarea structurilor si elementelor din beton

SR EN 1992-1:2004 Proiectarea structurilor de beton + Anexa nationald + Revizuiri

NP 007-97 Cod de proiectare pentru structuri in cadre din beton armat

CR 2.1.1.1/2013 Cod de proiectare a constructiilor cu pereti structurali de beton armat

GP 124—2013 Ghid pentru proiectarea structurilor din beton de inalta rezistenta in zone seismice

GP 115—2011 Ghid de proiectare pentru controlul fisurarii elementelor masive si peretilor structurali
de beton armat datorita contractiei impiedicate

C170—1987 Instructiuni tehnice pentru protectia elementelor din beton armat si beton precomprimat
supraterane in medii agresive naturale si industriale”

Proiectare seismicd

P100-1:2013 Cod de proiectare seismica + Revizuire 2019

SR EN 1998-1 Proiectarea structurilor pentru rezistenta la cutremur + Anexd nationald

SR EN 1998-5 Proiectarea fundatiilor si a structurilor de sustinere, aspecte geotehnice + Anexd
nationald

Proiectarea planseelor

CR 2-01-A/1998 Plansee dale si plansee ciuperci (faza - redactare finala)

GP 118-2012 Ghid pentru proiectarea planseelor dala in zone seismice (faza - proiect)

NE 020-2003 (P 134-2003) Normativ privind proiectarea planseelor compuse din tabla cutata-beton
(revizuire P 134-1993)

Proiectarea altor structuri

P 133-04 Normativ pentru proiectarea cosurilor industriale din beton armat

NP 108-04 Cod de cerinte privind proiectarea, executia, urmarirea in timp si consolidarea cosurilor
industriale din beton armat

C 122-1989 Instructiuni tehnice pentru proiectarea si executarea lucrarilor de constructii din beton
aparent cu parament natural

C 226-1987 Norme tehnice pentru proiectarea si executarea panourilor monostrat din betoane usoare
cu adaosuri de cenusa si spumanti, pentru hale parter

P 59-1986 Instructiuni tehnice pentru proiectarea si folosirea armarii cu plase sudate a elementelor de
beton

P 73-1978 Instructiuni tehnice pentru proiectarea si executarea recipientilor din beton armat si beton
precomprimat pentru lichide + Imbundtdtiri la P 73—-1978

Proiectarea fundatiilor

NP 112-2014 Normativ privind proiectarea fundatiilor de suprafata

NP 113-04 Normativ privind proiectarea, executia, monitorizarea si receptia peretilor ingropati
NP 123:2010 Normativ privind proiectarea geotehnica a fundatiilor pe piloti

SR EN 1536-2004 Piloti forati

SR EN 12699-2004 Piloti de indesare

GP 113-04 Ghid privind proiectarea si executia minipilotilor forati

Consoliddri

GP 080-2003 Ghid privind proiectarea si executia consolidarii prin precomprimare a structurilor din
beton armat si din zidarie

NP 093-2003 Normativ de proiectare a elementelor compuse din betoane de varste diferite si a
conectorilor pentru lucrari de camasuieli si suprabetonari

PD 124-2002 Normativ pentru dimensionarea ranforsarilor din beton de ciment ale sistemelor rigide,
suple si semirigide
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Pentru produse prefabricate din beton
EN 13369 Elemente prefabricate din beton. Reguli generale
EN 1168 Fasii cu goluri
prEN 12794 Piloti
EN 12843 Stalpi pentru antene
EN 13224 Elemente de planseu cu nervuri
EN 13225 Elemente structurale liniare
EN 13693 Elemente speciale de acoperis
prEN 13747 Placi pentru sisteme de planseu
prEN 13978 Garaje din elemente de beton precomprimat
prEN 14843 Scari
prEN 14991 Elemente de fundatii
prEN 14992 Elemente pentru pereti. Performanta si proprietatile produselor
P 103-1982 Instructiuni tehnice pentru proiectarea elementelor din beton precomprimat partial,
folosind armaturi pretensionate si nepretensionate complementare
P 119-1983 Instructiuni tehnice pentru proiectarea, executarea si exploatarea cdilor de rulare pe grinzi
din beton armat si beton precomprimat + Modificdrila P 119 — 83
GP 081-2003 Ghid privind proiectarea si executia rezervoarelor mici din elemente prefabricate Tn zone
rurale.

Privind executia structurilor din beton
NE 012/2-2022 Normativ pentru executarea lucrarilor din beton
SR EN 13670-1:2010 Executia structurilor de beton
NE 013 — 2002 Cod de practica pentru executia elementelor prefabricatelor din beton, beton armat si
beton precomprimat
NP 120-2014 Normativ privind cerintele de proiectare, executie si monitorizare a excavatiilor adanci in
zone urbane
NE 014-2002 Normativ privind executarea imbracamintilor rutiere din beton de ciment
C 235-1991 Tndrumétor tehnic pentru executarea panourilor mari prefabricate neportante din blocuri
ceramice cu goluri
C 156-1989 Tndrumétor pentru aplicarea prevederilor STAS 6657/3. Elemente prefabricate de beton,
beton armat si beton precomprimat. Procedee, instrumente si dispozitive de verificare a
caracteristicilor geometrice
C 212-1987 Instructiuni tehnice pentru aplicarea procedeului tehnologic de vacuumare a betonului
C 41-1986 Normativ pentru alcatuirea, executarea si folosirea cofrajelor glisante
C 221-1985 Instructiuni tehnice privind optimizarea tratamentelor termice in fabricile de prefabricate
cu ajutorul metodei ultrasonice de impuls
C 222-1985 Instructiuni tehnice privind utilizarea metodelor acustice prin soc la controlul calitatii
elementelor prefabricate
C 28-1983 Instructiuni tehnice pentru sudarea armaturilor de otel-beton
C 130-1978 Instructiuni tehnice pentru aplicarea prin torcretare a mortarelor si betoanelor
P 42-1971 Normativ pentru executarea constructiilor din panouri mari
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prelucrate

Coperta 1: Concept fundatie, fotografie si desen tehnic —inspirat din sursa: arhivd S.C. Plan 31 Ro S.R.L. (www.plan31.ro)

Figura 1: Structura unui beton preparat cu agregate de rau 0-16 mm — prelucrat din sursa: EPFL - RE:CRETE footbridge
https://actu.epfl.ch/.../2568x1445.jpg

Figura 3.1.1 Variatia rezistentei la compresiune a betonului determinata pe cuburi cu latura de 150 mm, in stare uscata, in functie
de raportul A/C si clasa de rezistenta a cimentului — inspirat din sursa: Holcim, 2019

Figura 3.1.2 Influenta raportului A/C asupra rezistentei la compresiune, absorbtiei / capilaritatii / permeabilitatii, fisurarii din
contractie, fiabilitatii si culorii betonului — modificat dupa sursa: holcimpartner.ch/...grundlagen

Fig. 3.5.1 Determinarea clasei de consistenta a betonului cu metoda tasarii — modificat dupa sursa: Putzmeister, 2011

Fig. 3.5.2 Schema consistometrului Vee-Bee utilizat la determinarea clasei de consistenta a betonului cu metoda vebe — modificat
dupa sursa: www.civilalliedgyan.com/...vee--bee-consistometer.html|

Fig. 3.5.3 Schema dispozitivului utilizat la determinarea clasei de consistenta a betonului cu metoda cu grad de compactare —
modificat dupa sursa: BetonMarketing, 2013

Fig. 3.5.4 Determinarea clasei de consistenta a betonului cu metoda raspandirii — modificat dupa sursa: Putzmeister, 2011

Fig. 3.6.2 Evolutia in timp a caldurii de hidratare a cimentului, exemplificata pentru diferite tipuri de ciment, considerand un dozaj
de ciment de 300 kg/(m3 beton) — modificat dupa sursa: https.//www.beton.wiki/index.php?title=Datei:HydrWaerme.jpg si
https.//www.beton.wiki/images/archive/e/e6/20191126081950%21HydrWaerme.jpg

Fig. 5.1.7.1 Matricea betonului proaspat evidentiind volumul pastei de ciment care: umple porii dintre agregate (stanga), umple
porii dintre agregate si inveleste intr-un film agregatele (centru), confera si o lucrabilitate corespunzatoare betonului proaspat
(dreapta) — inspirat din sursa: Cursuri profesor Thienel K. Ch., 2007-2021

Fig. 5.2.1 Agregate de balastiera din granule de forma rotunjita, agregate de cariera concasate (cribluri si splituri) din granule de
forma colturoasa, agregate de balastiera din granule de forma aplatizata — modificat dupa sursa: Putzmeister, 2011

Figura 5.4.2 Durata de actiune a plastifiantilor/superplastifiantilor considerata imediat dupa addugarea lor in amestecul de beton
proaspét, pentru un beton cu un dozaj de 320 kg/m3 de ciment CEM | si o temperaturd T = 20°C — modificat dupa sursa: Cursuri
profesor Thienel K. Ch., 2007-2021

Figura 6.1.1 Clase de expunere si de umiditate pentru cladiri civile — modificat dupa sursa: https://www.betontechnische-
daten.de/de/9-1-1-beispiele-zur-anwendung-der-expositions-und-feuchtigkeitsklassen si Heidelberg Cement — Betontechnische
Daten (Ausgabe 2017)

Figura 6.1.2 Clase de expunere si de umiditate pentru clddiri industriale — modificat dupa https://www.betontechnische-
daten.de/de/9-1-1-beispiele-zur-anwendung-der-expositions-und-feuchtigkeitsklassen si Heidelberg Cement — Betontechnische
Daten (Ausgabe 2017)

Figura 6.1.3 Clase de expunere si de umiditate pentru constructii de arta si cai de comunicatie (cai ferate, drumuri si poduri) —
modificat dupd sursa: https://www.betontechnische-daten.de/de/9-1-1-beispiele-zur-anwendung-der-expositions-und-
feuchtigkeitsklassen si Heidelberg Cement — Betontechnische Daten (Ausgabe 2017)

Figura 6.1.4 Clase de expunere si de umiditate pentru constructii agricole/agrozootehnice — modificat dupa sursa:
https://www.kerscher-beton.de/transportbeton.html

Figura 6.4.1 Stratul de acoperire cu beton —inspirat de sursa: Puskds A., Virdg J., Faur A., 2015

Figura 6.4.2 Abaterea nedoritd in executie — inspirat de sursa: Kiss A., Onet T., 2008

Notd: Informatiile, ilustratiile si imaginile si expuse in prezenta lucrare provin si din surse bibliografice puse la liber (cu acces
nerestrictionat) pe paginile de internet indicate, ale institutiilor si firmelor la care sunt afiliati autorii sau editorii acestora. Pentru
imaginile utilizate a fost cerutd permisiunea de republicare in prezenta lucrare.
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