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Scop
Modulul 5 al cursului de Materiale de Instalatii va prezintd notiuni cu privire la cimentul
{ aluminos si cimenturile speciale. Parcurgand acest modul va veti familiariza cu modul de
;@ obtinere, proprietatile, tipurile si domeniile de utilizare ale cimentului aluminos si
cimenturilor speciale. De asemenea veti putea sa parcurgeti notiunile introductive legate
de betoanele cu lianti minerali: definitie, clasificare, proprietati.

Obiective
La finalul Modulului 5 cursantul va putea sa:
1. Explice principiile de obtinere ale cimentului aluminos si cimenturilor
speciale.
2. Precizeze proprietatile, tipurile si domeniile de utilizare ale cimentului
aluminos si cimenturilor speciale.

3. Defineasca betonul cu lianti minerali si sd prezinte clasificarea betoanelor in functie de
proprietatile fizico-mecanice ale acestora.

4. Explice proprietdtile betonului proaspat si intarit.
5. Explice simbolizarea unui beton dupa rezistenta caracteristica.
Durata

Durata medie de studiu individual: 2 ore.
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5.1. Cimentul aluminos
5.1.1. Definitie, compozitie oxidici si mineralogicd, clasificare

Cimentul aluminos este un liant hidraulic care a aparut din necesitatea rezolvarii problemei
atacului apelor sulfatice asupra elementelor din beton pe baza de ciment Portland. Acesta a fost obtinut
prima data de Julles Bied, in anul 1908, in Franta.

Cimentul aluminos contine in proportie mare alumina: de regula Al,O3; si CaO, aproximativ
40% fiecare, Fe,03 si FeO 15%, SiO; 5%, precum si proportii mici de TiO2, MgO si alcalii. Materiile
prime utilizate pentru fabricarea cimentului aluminos sunt calcarul si bauxita impurificata cu SiO; si
Fe,Oj3 care, bine dozate si omogenizate, se ard Tn cuptoare tunel pana la clincherizare (1200-1300°C)
sau topire (1600°C); aceastd temperaturd din urma este cea mai utilizatd in procesul tehnologic de
obtinere al cimentului aluminos de unde si denumirea franceza de ciment fundu. Ulterior, topitura
solidificata se raceste, cu viteza micd, pentru a favoriza cristalizarea compusilor formati, intr-un racitor
rotativ si Se macina ntr-o moara tubulara. Produsul obtinut este o pulbere de culoare gri inchis cu o
finete de 2500-3200 cm?/g.

Compozitia oxidica a cimentului aluminos este: 30-80% Al,O3, 20-45% CaO, 0-15% Fe,03, 0-
8% SiO, si oxizi secundari (TiO,, MgO, SOs, K,0, Na,0) in procente mici si conditionate.

In functie de compozitia oxidica se disting doud categorii de cimenturi aluminoase: cimenturi
aluminoase obisnuite (pe baza de bauxita) si cimenturi aluminoase albe, Thalt refractare (pe baza de
alumina).

Compozitia mineralogica este data de constituentul mineralogic principal aluminatul
monocalcic (CA) CaO-Al,O3 care, in cimenturile aluminoase industriale, reprezinta 40-50% si apare
sub forma de solutii solide (ce pot contine cantitati mici de Fe,O3 si SiO,) fiind foarte reactiv cu apa,
dezvoltand rezistente mecanice mari. Un alt constituent mineralogic al cimentului aluminos 1l
reprezintd compusul 12CaO-7Al,03 (C12A7) care apare in cimenturile aluminoase obisnuite dar nu
apare in cimenturile aluminoase refractare; alaturi de acestia mai existd, in cateva procente, si compusii
2Ca0-SiO, (C,S) care contribuie la dezvoltarea rezistentelor mecanice mai mari dupa perioada de
intarire, respectiv gehlenitul 2Ca0O-Al,03-SiO, (C,AS) care are proprietati liante nesemnificative si
diminueaza proprietatile refractare ale cimenturilor inalt aluminoase prin blocarea Al,O5. Oxizii de fier
se gasesc sub formd de solutii solide feritaluminatice si sub forma compusului Tavacsi -
Ca0:-Al,03:2Fe,03, in clincherele mai putin bazice.

5.1.2. Priza si intarirea

Cimentul aluminos, in urma amestecarii cu apa, formeaza paste care se intdresc datorita
reactiilor chimice de hidratare - hidroliza ale constituentilor mineralogici existenti, in principal a
aluminatului monoclacic (CA); acesta are viteza cea mai mare de a dezvolta rezistente mecanice. In
functie de temperatura, reactiile chimice care au loc sunt urmatoarele:

a) La temperaturi sub 20-25°C:

Ca0-Al,O3 + 10H,0 — Ca0-Al,03-10H,0 (CAH10) (5.1)
2(C8.0A|203) + 11H20 E— 20&0A|2038H20 (CzAHg) + A|2033H20 (AH3) (52)
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Se formeaza astfel hidroaluminatii de calciu cristalini, preponderent CAHjg si o cantitate mai
mica de C,AHg, care sunt stabili, precum si gelul de alumina (AHz).

b) Tn timp, la temperatura normala si mediu umed dar si la temperaturi mai ridicate (35-45°C),
in prezenta solutiei de Ca(OH), si a Al(OH)3 in apa are loc trecerea CAHj si C,AHg
(cristalizati cubic) Th C3AHg (cristalizat cubic) astfel:

3(Ca0-Al,03-10H,0) ——» 3Ca0-Al,03-6H,0 (C3AHg) + 2 (Al,05-3H,0) + 18H,0 (5.3)
3(2Ca0-Al,03-8H,0) ———2(3Ca0-Al,05-6H,0) (CsAHg) + AlLO3-3H,0 + 9H,0  (5.4)

Tn piatra de ciment intarita, Tn mediu uscat, CAH1o si C2AHg sunt stabili si se pot conserva un
timp nedefinit dar, in mediu umed se transforma lent ih C3AHg cubic (vezi transformarile de mai sus).
Aceasta transformare duce la scaderea rezistentelor mecanice ale cimentului aluminos, deoarece are
loc 0 micsorare de volum a fazei solide de cca. 22% (trecerea din forma hexagonala a CAHjp, cu
densitatea de 1720 kg/m® in CsAHs formd cubica, cu densitatea de 2530 kg/m®) si o crestere a
porozitatii capilare prin pierdere de apa. Aceasta transformare lenta cu variatie importantd de volum se
numeste conversia cimentului aluminos si este naturala, spontana, deoarece se trece la o stare mai
stabila termodinamic.

Timpul de prizd este In general normal, adicd apropiat de cel al cimentului Portland, iar
intarirea este rapida. Inceputul de priza (standard) este de cel putin 2 ore, iar sfarsitul de priza este de
cel mult 8 ore. Timpul de priza al cimentului aluminos este influentat de compozitia chimica si
mineralogicd a acestuia, de temperatura si foarte mult de adaugarea de ipsos, var, ciment Portland si
materiale organice, motiv pentru care la obtinerea de structuri pe bazd de ciment aluminos nu se
folosesc adaosuri. Tn cazuri speciale, se poate utiliza un amestec de ciment Portland si ciment aluminos
(20-80%), unde priza este instantanee, atunci cand se executa lucrari pentru a se opri patrunderea apei
(in tunele, galerii), la lucrari subacvatice, poduri, reparatii rapide in structura drumurilor etc. In aceste
cazuri rezistentele mecanice obtinute sunt mici, mai putin atunci cand procentul de ciment aluminos
este foarte mare.

5.1.3. Rezistentele mecanice ale cimentului aluminos au o viteza foarte mare de evolutie Tn
timp, datorita hidratarii rapide a aluminatilor de calciu care, presupune si o viteza mare de degajare a
caldurii de hidratare. Astfel, aproximativ 80% din rezistenta finala a cimentului aluminos se atinge in
24 ore, iar dupa trei zile rezistentele mecanice cresc lent; cimentul aluminos se recomanda la realizarea
de elemente de constructie subtiri. Daca se utilizeaza la obtinerea de elemente de constructie mai
voluminoase, cand degajarea caldurii de hidratare este mai lentd, evolutia rezistentelor mecanice in
timp este continuu crescatoare. Betonul pe baza de ciment aluminos, dupa 4-6 ore, a dobandit
suficienta rezistentd pentru a putea fi scoase cofrajele laterale si pentru a se continua betonarea.

Exemple:

v Un beton obtinut cu un dozaj de 400 kg ciment aluminos/m® de beton si un raport apd/ciment
de 0,4, la temperatura de 25°C, poate atinge o rezistentd de 30 MPa dupa 6 ore si peste 40 MPa
dupa 24 de ore.

v Viteza de degajare a caldurii cimentului aluminos poate fi de 38 J/g-h, in timp ce viteza de
degajare a caldurii cimentului Portland cu intarire rapida nu depaseste niciodata 15 J/g-h;
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Dezvoltarea rezistentelor mecanice ale cimenturilor aluminoase se datoreazd formarii
compusilor stabili termodinamic C3AHs si AHjz (vezi 5.1.2b). Cimenturile aluminoase pot atinge
rezistente mai mari decat cimentul Portland (vezi 4.5.5) dar, pastrarea acestora in timp este dificila (in
zone cu umiditate si temperaturi ridicate), motiv pentru care se recomanda utilizarea la lucrari de
rezistenta imediata asa cum s-a prezentat mai sus.

5.1.4. Rezistenta la atacul chimic

Cimentul aluminos este rezistent la atacul sulfatilor si solutiilor acide slabe (de exemplu, apele
industriale reziduale cu pH peste 4), rezistenta favorizata de absenta Ca(OH), din compozitia pietrei de
ciment aluminos si influentata de porozitatea capilara interconectata, care trebuie sa fie cat mai mica.
Dupa conversia hidrocompusilor CAHjo si C2AHg (vezi 5.1.2b) rezistenta la atacul chimic a cimentului
aluminos este micsorata. Cimentul aluminos nu este atacat de CO; din apa si prezinta o rezistentda buna
la apa de mare. Acizii concentrati si alcaliile il ataca puternic.

5.1.5. Proprietati refractare

Datorita prezentei Al,O3 (30-80%) in cimentul aluminos acesta are proprietiti refractare foarte
bune. La temperaturi ce depasesc 200°C cimentul aluminos se comportd mai bine dect cimentul
Portland, deoarece se deshidrateazi mai greu prin lipsa Ca(OH),. In amestec cu agregatele refractare
(samotd, alumind, agregat usor din argild expandat etc.) cimentul aluminos este folosit la obtinerea
betoanelor refractare care, la temperaturi de aproximativ 700-1000°C, favorizeaza o intarire de tip
ceramic intre ciment si agregate ce duce la o crestere a rezistentelor mecanice. Din ciment
superaluminos, cu un continut de 70-80% Al,O3, si alumina electrotopitd sau tubulara, folosita ca
agregat, se obtin betoane refractare care rezista la temperaturi de 1800-1900°C.

Exemple:

v" Tipuri de cimenturi aluminoase topite: C 1 40A, cu 40% ALQ,, C 145A cu 45% ALQO,, C |

273
50A, C I 55A
v" Tipuri de cimenturi superaluminoase: C | 60A; C | 70A; C | 80A, utilizate la fabricarea
betoanelor refractare.

5.1.6. Domenii de utilizare

Cimentul aluminos se foloseste, in general, la obtinerea de paste, mortare si betoane cu intarire
rapida, CU rezistente mari la 6 ore, rezistentd la abraziune si la atacul chimic, la soc mecanic si la
temperaturi ridicate.

Cu ciment aluminos se obtin tuburi de canalizare si alte elemente de constructie pentru
gestionarea apelor industriale uzate, in special a celor cu un continut ridicat de sulfati si acizi slabi,

pentru captusirea tuburilor de canalizare din otel sau din beton.

In industria minierd se utilizeazi pentru obtinerea de paste de etansare si ca mortare de
ancorare, pentru executarea de galerii si tunele.
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Datoritd refractaritatii sale ridicate cimentul aluminos se utilizeaza si la obtinerea de mortare si
betoane refractare, utilizate la temperaturi peste 1000°C, iar cimentul aluminos cu un continut mic de
alumina se utilizeaza la obtinerea de mortare pentru seminee.

Se mai utilizeaza si pentru obtinerea de mortare si betoane usoare termoizolante, la temperaturi
pana la 950°C, iar in amestec cu cimentul Portland se foloseste la obturarea de infiltratii sau pentru
cimentarea sondelor de adancime.

5.2. Cimenturi speciale
5.2.1. Cimenturi fard contractie si cimenturi expansive

O problema pe care 0 intampinad betoanele obtinute cu cimenturi Portland normale este aceea
de contractie la uscare in aer nesaturat, deoarece se elimina nu numai excesul de apd de amestecare
(apa liberd) ci si apa adsorbita, respectiv apa legata chimic determinand aparitia fisurilor si
neetanseitatilor (fig. 5.1a); in anumite situatii aceasta contractie prezinta un dezavanta;.

Din acest motiv s-au obtinut cimenturi fara contractie Sau cimenturi cu contractie compensatd
(fig. 5.1b) cu scopul de a contracara deformatia determinata de contractia la uscare sau produc o usoara
marire de volum in urma hidratarii cimentului si cimenturi expansive (fig.5.1c) in care deformatia
produsd de contractia la uscare este mai mica decat marirea de volum din timpul hidratarii cimentului.

Procesul de expansiune este produs de reactii chimice care au loc in sistemul liant existent in

piatra de ciment, prin hidratarea CaO si MgO cu formarea de Ca(OH); si Mg(OH),, care produc o

marire de volum sau, prin reactii ale CaSO, cu formarea de etringit expansiv (vezi 4.5.1). Astfel,

majoritatea cimenturilor expansive sunt amestecuri alcatuite dintr-un liant de baza (ciment Portland),

un agent expansiv (CaO, MgO, CaSO,) si un

LAL mm < stabilizator (de exemplu, zgura de furnal) care

L' m APA AER S o

asimileaza incet excesul de sulfat de calciu si

c opreste expansiunea. Este foarte important ca

expansiunea cimentului sa fie controlata si sa se

producd numai in intervale de timp scurte (in

mediu umed timp de 4 zile) pentru a fi corelata

b Cu porozitatea pietrei de ciment. Asadar, daca

produsi expansivi care se formeaza (Ca(OH)s,,

~ Mg(OH),, etringit) ocupa volumul porilor si

e\ timp, h  fisurilor pietrei de ciment, atunci nu are loc

expansiunea, dar daca acestia ocupa un spatiu

limitat, in cimentul intarit, atunci are loc
expansiunea.

AL mm

L'm "

Figura 5.1 Variatii de volum/contractie pentru:
a — ciment Portland; b — ciment fara contractie;
€ — ciment expansiv.

Cimenturile expansive au o prizd normala si intdrire rapida, au rezistente mecanice de acelasi

ordin de marime ca cimenturile Portland si se utilizeaza in special la lucrari de etansare pentru diferite
constructii subterane (tuneluri rutiere, feroviare sau de metrou, galerii, parcari subterane supraetajate,
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elemente de constructie din beton precomprimat, constructii hidrotehnice) pentru a Tmpiedica
patrunderea apei sau pentru lucrari de reparatii rapide.

Se produc si cimenturi expansive speciale, cu o expansiune foarte mare, pe baza de ciment
aluminos.

Exemplu:

v Ciment cu expansiune controlata: amestec de ciment Portland normal, ciment aluminos si ghips
in proportie de 66:20:14.

5.2.2. Cimenturi antiacide

Cimenturile antiacide au aparut din necesitatea de a elimina vulnerabilitatea cimenturilor
obisnuite la actiunea mediilor agresive intens acide. Acestea sunt cimenturi pe baza de sticla solubila
(silicat de sodiu sau potasiu - Na,SiOs, K,SiO3), cu adaosuri minerale rezistente la actiunea acizilor
(nisip cuartos, bazalt, granit etc.) si acceleratori ai procesului de intarire (fluorosilicatul de sodiu -
Na,SiFg sau potasiu).

Sticla solubild se foloseste in stare lichida, sub forma unui sol cu un pH cat mai bazic, pentru a
impiedica gelifierea acidului silicic (vezi curs Chimie cap. 4.3.2); se comportd ca o substanta lianta
care face prizd si se intdreste In aer ca urmare a actiunii dioxidului de carbon si a acceleratorilor
fluorosilicatul de sodiu Na,SiFg sau potasiu. Reactiile chimice care au loc sunt urmatoarele:

Na,O-nSiO; + (2n+1)H,0<=—=2NaOH+ nSi(OH), (5.5)

(sticla solubild)

unde NaOH reprezinta peptizantul solului de acid silicic Si(OH)4 (vezi curs Chimie cap.
4.3.2.3b2) care policondenseaza cu formare de gel astfel:

OH OH OH  OH
! ! -H,O [ |
Eb%\iﬂ% + HO[SIOH ——— ~Si-0-Si—
OH OH OH  OH (5.6)

Actiunea fluorsilicatului de sodiu (Na;SiFg) este complexa si se presupune cd este de natura
fizico-chimica.

Na,SiFs + 4H,0 === 2NaF + 4HF + Si(OH). (5.7)

Astfel, HF format neutralizeaza peptizantul NaOH care produce gelifierea acidului silicic
declansand inceputul de priza (accelereaza reactia 5.5) care, de obicei, este mai mare de 30 minute.
Deoarece reactiile 5.5 si 5.7 sunt reactii de echilibru, iar adaugarea de Na,SiFg se face necantitativ, mai
ramane NaOH ne-neutralizat (in exces) care reactioneaza cu CO; din aer conform reactiei:

2NaOH + CO, —— Na,CO; + H,O (58)
Na,CO; format cristalizeaza (este de 5 ori mai putin solubil in apa decat NaOH) avand ca

rezultat sfarsitul de priza (intre 4-8 ore). Inceputul si sfarsitul de priza sunt influentate de cantitatea de
Na,SiFs adaugata, de finetea de macinare a adaosurilor de pulberi fine de nisip cuartos, bazalt granit,
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bogate in SiO,, rezistente la actiunea acizilor si care actioneazd ca acceleratori de intarire si de
temperatura.

Produsul obtinut este un ciment rezistent la actiunea agresiva a acizilor, dar cu o rezistenta la
compresiune mica (f; ® 6 MPa). Verificarea rezistentei cimentului la actiunea acizilor se face prin
fierberea acestuia in acizii respectivi, iar pierderea de masa, dupa fierbere, nu trebuie sa fie mai mare
de 8%.

Cimenturile antiacide se folosesc la obtinerea de mortare si betoane antiacide.
5.3 Betoane cu lianti minerali
5.3.1. Definitie si clasificare

Betonul este un material compozit alcatuit dintr-un sistem polifazic de ciment, agregate (nisip,
pietris, piatra spartd), apa si aditivi si se obtine printr-o buna dozare si omogenizare a acestora; dupa
intarire are aspectul unui conglomerat artificial cu bune proprietati fizico-mecanice, rezistent la
actiunea mediului dar si a unor agenti chimici, stabil si durabil.

Datorita proprietatilor si avantajelor tehnico-economice pe care le prezintd, betonul este, in
prezent, unul din cele mai utilizate materiale de constructie.

Sistemul polifazic al betonului s-a format ca urmare a reactiilor de hidratare si hidroliza a
cimentului cu apa, urmat de intarirea acestora ce constituie partea activa (piatra de ciment sau
matricea) a sistemului; intarirea are loc in jurul agregatelor care sunt inerte fata de ciment si constituie
scheletul rigid. Aditivii adaugati au rolul de a imbunatati o serie de caracteristici ale betonului proaspat
si Intdrit dar, si pentru a asigura unele beneficii economice.

O clasificare a betoanelor se poate face in functie de principalele caracteristici fizico-mecanice
ale betonului dar si dupa alte criterii, care sunt prezentate in continuare:

a) Functie de densitatea aparentd a betonului intdrit, la 28 zile, betoanele se clasifica in
categorii de densitate, asa cum rezulta din tabelul 5.1.

Tabel 5.1. Clasificarea betoanelor intarite dupa densitatea aparenta

Densitatea apar3enti a > 2600 2600 - 2001 < 2000
betonului, kg/m

Categoria de densitate Beton greu | Beton normal | Beton usor

b) Functie de rezistenta caracteristica, f. a betonului, care reprezinta rezistenta la compresiune
efectuata pe cuburi cu latura de 150 mm sau pe cilindri cu diametrul de 150 mm si Indltimea de 300
mm, dupa 28 de zile In conditii standardizate de pastrare, acestea se clasificd conform tabelului 5.2.

Tabel 5.2. Clasificarea betoanelor dupa rezistenta caracteristica (fcx)

Clasa de rezistenta C C C C C C C C C C
a betonului 8/10 | 12/15 | 16/20 | 20/25 | 25/30 | 30/37 | 35/45 | 40/50 | 45/55 | 50/60
for i, N/mm? 8 12 16 20 25 30 35 40 45 50
fo cup, N/mm? 10 15 20 25 30 37 45 50 55 60
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¢) Functic de gradul de impermeabilitate la apd betoancle se clasificad asa cum rezulta din
tabelul 5.3. Gradul de impermeabilitate la apa se exprima prin presiunea maxima a apei la care este
supus betonul (epruvete cubice, cu latura de 200 mm) si la care nu au loc exfiltratii de apa la fata
exterioard epruvetei, opusa celei ce se afld in contact cu apa (fata de infiltratie) si prin adancimea
limita de patrundere a apei.

Tabel 5.3. Clasificarea betoanelor dupa gradul de impermeabilitate la apa

10 10 10 10 10
P2 P Ps i P

Gradul de impermeabilitate al betonului, PY

20 20 20 20 20
P P4 Ps P8 P12
Presiunea maxima a apei, bari 2 4 6 8 12

X- adancimea de patrundere a apei

d) Functie de rezistenta la inghet-dezghet ce se exprima prin gradul de gelivitate betoanele se
clasifica asa cum rezulta din tabelul 5.4.

Tabel 5.4. Clasificarea betoanelor dupa gradul de gelivitate
Gradul de gelivitate Gso Gioo Giso
Nr. de cicluri inghet/dezghet 50 100 150

Gradul de gelivitate reprezintda numarul maxim de cicluri succesive de inghet-dezghet pe care
epruvetele din beton, saturate cu apa, le pot suporta fara ca rezistenta la compresiune sa scada cu mai
mult de 25% sau modulul de elasticitate dinamic sa scada cu mai mult de 15% (vezi modulul 1).

¢) Dupa modul de turnare betonul se clasifica ih: beton obisnuit, prin pompare, prin injectare,
turnare sub apa.

f) Dupa modul de intdrire: beton cu intarire normala, beton cu intarire prin aburire sau prin
autoclavizare.

g) Dupé destinatie betoanele se impart, conventional, in: betoane obisnuite pentru constructii
civile, industriale agricole, poduri; betoane rutiere; betoane hidrotehnice pentru: baraje, ecluze, canale
colectoare etc.; betoane speciale: antiacide, refractare, rezistente la uzura, pentru protectie contra
radiatiilor, cu polimeri, cu fibre.

5.3.2. Proprietdtile betonului proaspat

Betonul proaspat reprezinta starea acestuia din momentul amestecérii componentilor pana cand
incepe priza cimentului, adica pe toata perioada de punere in lucrare a betonului cand, acesta, sufera
deformatii plastice. Betonul proaspat constituie 0 etapa intermediara intaririi lui de aceea, pentru a
obtine rezistente mecanice bune, este foarte important sa aiba o consistenta buna.

a) Consistenta reprezinta o proprietate esentiald a betonului proaspdt si poate fi definitd ca
aptitudinea acestuia de a se compacta, sub actiunea masei proprii sau a unei forte exterioare, la 0
densitate maxima posibild, de a umple bine cofrajele si a ingloba armaturile, cu un consum rezonabil
de energie, in conditiile pastrarii omogenitatii la transport si punere in lucrare. Prin urmare este foarte
important ca betonul proaspat sa aiba o anumitd consistentd, necesara pentru a evita fenomenele de
segregare adica, separarea componentilor pe baza diferentelor de densitate si a dimensiunilor
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particulelor. Factorii care influenteaza consistenta betonului sunt: apa de amestecare, dimensiunea
maxima a granulelor agregatelor, respectiv granulozitatea acestora si continutul de aditivi.
Determinarea consistentei se face prin metode standardizate cum ar fi: metoda tasarii, metoda Vebe,
metoda determinarii gradului de compactare, metoda cu masa de raspandire (vezi Materiale de
instalatii: lucrdri de laborator, lucrarea nr. 5).

a1) Metoda tasarii (SR EN 12350-2/2009) este utilizatd pentru determinarea consistentei
betonului proaspat care, contine agregate cu dimensiunea maxima a granulelor sub 40 mm; consta in
masurarea tasarii betonului proaspat introdus Tntr-un vas, fara fund, de forma unui trunchi de con,
atunci cand vasul este ridicat vertical. Se noteaza tasarea h a betonului, care este o masura a
consistentei lui (figura 5.2.). Conform tasarii, betonul proaspat se ordoneaza in clase de tasare, asa cum
rezultd din tabelul 5.5

Tabel 5.5. Clase de tasare (“Slump”)

Clasa Tasare h, mm Consistenta

S1 de la 10 pana la 40 Vartos

S2 de la 50 pana la 90 Plastic

S3 de la 100 pana la 150 Foarte plastic

S4 de la 160 panala 210 Fluid
Figura 5.2 Masurarea tasarii SO > 220 Foarte fluid

Betonul vartos are aspectul unui pamant umed, se desface usor la manipulare, nu separa apa de
amestecare si umple bine cofrajul numai printr-o compactare energica.

Betonul plastic se deformeaza usor, isi pastreaza omogenitatea in timpul transportului si umple
cofrajul Tn urma unei compactari medii sau usoare.

Betonul fluid curge pe jgheaburi inclinate, iar la turnarea in cofraje este necesara doar inteparea
cu vergeaua sau o ugoara batere in cofraj.

ay) Metoda Vebe (SR EN 12350-3/2009) se foloseste pentru a determina consistenta betonului
proaspat, care contine agregate cu dimensiunea maxima a granulelor sub 63 mm; consta in masurarea
timpului, Tn secunde, a unei probe de beton proaspat care se remodeleaza, sub efectul vibrarii, din
forma initiala tronconica in forma finala cilindrica. Existd mai multe forme de tasare, asa cum rezulta
din figura 5.3, iar betonul se ordoneaza in clase conform tabelului 5.6.

b — tasare cu forfecare; ¢ — tasare cu prabusire
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Tabel 5.6. Clase de tasare Vebe

Clasa Vebe, s

VO >31

V1 de la 30 pana la 21
V2 de la 20 pana la 11
V3 de la 10 pana la 6
V4 dela5panala3

az) Metoda determinarii gradului de compactare (SR EN 12350-4/2009) se aplica betoanelor
proaspete care contin agregate cu dimensiunca maxima a granulelor sub 63 mm; constd in
determinarea raportului C, dintre indltimea initialda, h; = 400 mm, a unei probe din beton proaspat,
introdusa ntr-un recipient de forma paralelipipedica (200x200x400 mm), si inaltimea betonului
compactat, h, = 400-s, din interiorul recipientului (figura 5.4); acest raport reprezintd indicele de
compactare.

h2 400-s

unde:
s - valoarea medie, masurata cu exactitate de un milimetru, a celor patru distante de la suprafata
betonului compactat pana la marginile superioare ale recipientului.

200 mm
Sersosd 1 "
"Q'?ﬂ--"n 2 o A
csesl |2 [#ean] ],
.né@ﬁ’-‘-'- { 'e',b'.i‘:-."« '
781951 | 8 s%at %ol |5
(0.2 o oo |S
sorsgl |1 [feisel T U N
= ,({-?; < s |< Figura 5.4. Beton proaspat in recipient paralelipipedic:
0% o s 2% a - Tnainte de compactare; b — dupa compactare
so o G i P p P
a b

Clasele de compactare ale betoanelor determinate prin metoda gradului de compactare sunt
prezentate in tabelul 5.7.

Tabel 5.7. Clase de compactare

Clasa Indice de compactare
CO > 1,46

Cl de la 1,45 panala 1,26
C2 delal,25panalal,1l
C3 de la 1,10 pana la 1,04

ay) Metoda cu masa de raspindire (SR EN 12350-5/2009) consta in determinarea consistentei
betonului proaspat, prin masurarea raspandirii acestuia pe o suprafata pland, care este supusd la o
zgaltaire standardizata; nu se aplica betonului autocompactant si betonului care contine agregate cu
dimensiunea maxima a granulelor mai mare de 63 mm. Rezultatul se exprima prin raspandirea F, care
se calculeaza cu relatia 5.10 (figura 5.5).
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d; - dimensiunea maxima a raspandirii betonului, paraleld cu una din muchiile mesei; d; - dimensiunea
maxima a raspandirii betonului, paralela cu cealaltd muchie a mesei.

dy

Figura 5.5. Masurarea raspandirii

Si prin aceastd metoda se poate face o clasificare a betonului proaspat pe clase, dupa diametrul
raspandirii, asa cum rezulta din tabelul 5.8.

Tabel 5.8. Clase de raspandire (“flow test”)

Clasa Diametrul raspandirii, mm
F1 <340

F2 350 -410

F3 420 - 480

F4 490 - 550

F5 560 - 620

F6 > 630

Consistenta Fg corespunde betoanelor speciale, obtinute cu aditivi superfluidizanti, iar
consistenta Cy4 se aplica numai betonului usor.

Alegerea unei clasei de consistentd pentru un beton proaspat se face in functie de destinatia
acestuia, de mijloacele de compactare si de gradul de armare, astfel incat sa se obtind 0 compactitate
maxima.

b) Densitatea aparentd a betonului proaspat reprezinta masa unui metru cub de beton proaspat,
compactat in aceleasi conditii ca in timpul punerii in lucrare. Aceasta trebuie cunoscuta deoarece se
coreleaza cu alte proprietdti ale betonului cum ar fi: compactitatea, permeabilitatea la apd, rezistenta la
inghet-dezghet, rezistentele mecanice.

C) Verificarea cantitatii de aer oclus (SR EN 12350-7/2009)

La prepararea betonului proaspat, In timpul amestecarii componentilor, se antreneazd si aer
care, de obicei, este de cca. 5%, procente din volumul betonului. Daca aceasta valoare este depasita
rezistentele mecanice ale betonului intarit sunt afectate. Verificarea cantitatii de aer oclus este necesara
mai ales atunci cand se folosesc aditivi antrenori de aer, ce antreneaza o cantitate de aer mai mare, si
care nu trebuie sa depaseasca anumite valori.

d) Priza betonului reprezinta perioada de tranzitie de la starea de beton proaspat la cea de beton

intdrit, datorita cresterii accentuate a vascozitatii in timp. Inceputul de prizi corespunde cu momentul
in care betonul nu mai poate fi compactat, iar sfarsitul de priza este dat de momentul cand acesta este
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complet rigidizat si incepe perioada de intdrire. La sfarsitul prizei, betonul are o forma bine definita si
volum practic constant.

Priza betonului este controlata de priza cimentului si este influentata de aditivi care pot avea rol
de acceleratori sau intarzietori de priza, dar si de aditivii superplastifianti care, prin structura lor
chimica, fiind puternic reducatori de apa, duc la scaderea vitezei de hidratare a cimentului deci, produc
intarzierea prizei.

5.3.3. Proprietdtile betonului intdirit
a) Structura betonului intdirit

Betonul intarit are aspectul unui conglomerat artificial (roca artificiald) cu bune proprietati
fizico-mecanice, rezistent la actiunea mediului inconjurator dar si a unor agenti chimici, este stabil si
durabil; acesta reprezinta starea betonului dupa minim 28 de zile de la turnare.

Structura betonului intarit este complexa, reprezintd rezultatul structurii evolutive a betonului
proaspat, fiind data de conlucrarea dintre piatra de ciment (matricea betonului) si agregatele (scheletul
betonului) care sunt inglobate Tn aceasta, ca urmare a bunei adeziuni a pastei liante de ciment la
suprafata agregatelor. O adeziune defectuoasa influenteaza negativ proprietatile fizico-mecanice ale
betonului, impermeabilitatea la apa, rezistenta la actiunea agentilor chimici etc.

Betonul, prin structura sa, este un material microporos si microfisurat, preponderent la interfata
matrice-agregat (fig. 5.6), in care proprietitile fizico-mecanice sunt influentate si de prezenta respectiv
volumul porilor (microporilor si macroporilor), microfisurilor (vezi modulul 4), de suprafata si natura
granulelor de agregat, de raportul apd/ciment (A/C), de modul de punere in lucrare, de conditiile de
intarire etc.

b) Compactitatea betonului

Datorita structurii sale betonul nu poate fi obtinut cu

0 compactitate de 100%, de aceea este considerat compact,

o piatrd de conventional, atunci cand porozitatea totald este de max. 5-

ciment 7%. Pentru ca un beton sd fie cat mai compact trebuie ca

agregatele constituente sd aiba o granulozitate foarte buna,

) agregat sd aibd un raport A/C cat mai mic care sia favorizeze o

consistenta cat mai bund, la preparare sia se foloseasca

por din piatra aditivi plastifianti, iar punerea in lucrare sa se execute prin

de ciment mijloace de compactare adecvate urmatda de o tratare
corespunzatoare.

por capilar

Figura 5.6. Reprezentare schematica a porilor Tn beton

C) Densitatea aparenta a betonului intarit se determind pe epruvete cubice, prismatice sau
cilindrice, de dimensiuni standardizate, folosite ulterior la incercari mecanice si se calculeaza prin
raportul dintre masa epruvetei si volum ei; se exprima in kg/m>. Aceasta variaza in timp, functie de
umiditatea mediului ambiant, de aceea se poate determina atat pe epruvete din beton uscate cat si pe
epruvete cu o umiditate naturala.
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d) Permeabilitatea la apd a betonului este exprimati prin gradul de impermeabilitate (PX)
(vezi modulul 1) si depinde de porozitatea acestuia; este influentatd de tipul si dozajul de ciment, de
agregate, de suprafata de contact dintre piatra de ciment si agregate, de conditiile de exploatare, de
raportul A/C etc. Impermeabilitatea la apd poate fi imbunatatita prin adaugarea de aditivi
impermeabilizatori la obtinerea betonului, dar si prin aplicarea de pelicule hidrofuge pe suprafata
betonului intarit.

e) Rezistenta la inghet - dezghet a betonului (rezistenta la gelivitate, G) reprezintd aptitudinea
acestuia de a rezista, fara a suferi deteriorari, variatiilor climatice, date in special de modificarile de
temperaturd, care se produc in timpul exploatarii lui. Se exprima prin gradul de gelivitate G,
determinat in conditii de laborator adica, prin numarul maxim de cicluri succesive de inghet-dezghet,
din seria standard: Gso, G100, G150, pe care epruvetele din beton, saturate cu apa, le pot suporta fara ca
rezistenta la compresiune sau modulul de elasticitate dinamic sa scadd cu mai mult de 25% respectiv
15% (vezi modulul 1).

Degradarea betonului datoritd inghet-dezghetului repetat este o consecintd a structurii sale
microporoase si microfisurate care permite patrunderea apei si, in conditiile unor temperaturi negative,
Tsi mareste volumul cu cca. 9% dezvoltand eforturi ce depasesc rezistenta la intindere a betonului.
Rezistenta la inghet-dezghet, depinde exclusiv de proprietatile betonului, prin sistemul de pori si
capilare existent Tn structura acestuia care este in stransa legaturd cu proprietatile materialelor
componente (ciment, agregate, aditivi), dar si de caracteristicile mediului inconjurator.

Pentru ca un beton sd nu se deterioreze la cicluri de Inghet-dezghet repetat trebuie sa fie cat mai
compact si impermeabil adica, sa se obtina cu cimenturi unitare, bogate in C3S si cu un continut cat
mai mic in C3A, raportul A/C sa fie cat mai mic, suficient pentru asigurarea unei consistente, si cu
agregate negelive. Pentru a creste rezistenta la inghet-dezghet a betonului se utilizeaza aditivi antrenori
de aer care creeaza pori fini, uniform distribuiti, ce intrerup capilarele si impiedica patrunderea apei,
reducand efectul presiunii capilare produse de cristalizarea apei.

f) Conductivitatea termica a betonului depinde de densitatea aparentd, de porozitate, de natura
agregatelor, de umiditatea acestuia. Coeficientul de conductivitate termica, A variaza intre 1,0-1,6
Wim-K.

9) Rezistentele mecanice

In timpul exploatrii, elementele de constructii din beton sunt supuse la diferite solicitiri: de
compresiune, de intindere, de forfecare, de torsiune, de soc. Astfel, atunci cand se proiecteaza si se
realizeaza un tip de beton comportarea acestuia, la astfel de solicitari, trebuie prevazuta prin rezistente
mecanice.

g1 Rezistenta la compresiune (R; fc) este cea mai importanta caracteristici mecanica a
betonului, prin intermediul careia se apreciaza calitatea unui beton; depinde, in primul rand, de
totalitatea caracteristicilor betonului intarit, imprimate de structura evolutiva a betonului proaspat dar
si de alti factori cum ar fi: conditiile de Incercare, viteza de incdrcare, forma si dimensiunile
epruvetelor, modul de confectionare si pastrare a epruvetelor etc. Se determina pe epruvete cubice,
cilindrice, capete de prisme sau carote cilindrice (epruvete extrase din elementul de constructie) prin
metode distructive cu ajutorul preselor hidraulice sau direct, in situ, prin metode nedistructive cum
sunt metodele mecanice si cele acustice (vezi modulul 3).
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Metoda distructiva de determinare a rezistentei la compresiune se bazeaza pe aplicarea unei
solicitari continui si uniforme, pe intreaga suprafata a epruvetei, pand la rupere (vezi modulul 2),
urmatd de calculul rezistentei, valoare care trebuie sa fie comparabila si reproductibila. De aceea,
incercarea se executd respectand cu strictete conditiile impuse de standard.

Determinarea rezistentei la compresiune se face in doua situatii:

)} Pentru a stabili clasa unui beton;
i) Pentru a verifica clasa betonului.

Atunci cand se stabileste clasa betonului, rezistenta la compresiune standard, determinata la 28
de zile de la turnare, se numeste rezistenta caracteristica a betonului, fy Se determind pe cuburi cu
latura de 150 mm (fek-cup) pastrate o zi (maxim 3 zile) n tipar si apoi, pana la 28 de zile, sub apa sau in
aer umed, cu o umiditate relativa de 95%, asupra carora se aplicd 0 fortd 0 cu vitezd de incarcare
constanta, standardizatd, exprimata in N/mm?s, perpendicular pe directia de turnare a betonului, si/sau
pe epruvete cilindrice (fu.i), cu diametrul de 150 mm si inadltimea de 300 mm in aceleasi conditii de
incercare; rezultatele obtinute se exprimati in N/mm? (MPa) (SR EN 12390-3/2009). Viteza de
incdrcare se alege in asa fel incat ruperea sa se faca in 30 de secunde pentru a fi in concordanta cu
evolutia deformatiilor in timp, iar solicitarea este perpendiculara pe directia de turnare a betonului
pentru ca valorile rezistentelor sd fie minime, fata de solicitarea 1n directia turndrii unde rezistentele
sunt mai mari datorita unei compactari mai bune a betonului.

Fabricantul stabileste rezistenta caracteristica a betonului pe baza a 35 de incercari, pe un beton
prelevat intr-o perioadd mai mare de trei luni, dupa care, continua incercarile pe perioada de productie
pentru controlul de conformitate. Valorile rezistentei caracteristice fex sunt garantate cu o probabilitate
de 95%, iar 5% din rezultate se pot situa sub fe. (vezi Materiale de Instalatii, Lucrari de laborator,
Lucrarea Nr. 4).

Determinarea rezistentelor la compresiune se poate efectua cu sau fara frecare intre epruveta de
beton, supusa solicitarii, si platanul metalic al presei hidraulice, asa cum rezulta din fig. 5.7.

Figura 5.7. Determinarea rezistentei la
compresiune a betonului pe epruvete
cubice: a — cu frecare; b - fara frecare

In cazul solicitarii cu frecare (fig. 5.7a) apar eforturi tangentiale, la suprafata de contact beton-
platanul masinii hidraulice, care mpiedica deformatiile transversale ale epruvetei, mérind rezistenta
betonului. Ruperea se produce prin detasarea partilor laterale ale epruvetei dupa unghiuri de 30-35°
fata de verticala.
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In cazul solicitarii fara frecare (fig. 5.7b) intre suprafetele de contact, care se poate realiza prin
ungere cu parafind, interpunere de foi de plumb, carton etc. se produc deformatii transversale (umflare
transversald) pe toatd indltimea epruvetei, iar ruperea se produce prin aparitia de fisuri care sunt
paralele cu directia solicitarilor la compresiune. In acest caz rezistenta este mai mica deoarece valoarea
fortei este cu cca. 20% mai mica decat forta de la incercarea cu frecare.

In functie de rezistenta caracteristica betoanele se clasifica in clase de rezistenta la compresiune
(clasa betonului) asa cum rezultd din tabelul 5.9. si reprezintd principalul indicator de calitate al

betonului.

Tabel 5.9. Clase de rezistenta la compresiune pentru betoane normale si betoane grele

. . | Rezistenta caracteristicA | Rezistenta caracteristica

Clase de rezistenta N RN

la compresiune minima pe epruvete , minima pe epruvet%

cilindrice fecii, N/mm cubice fercun, N/mm

C8/10 8 10

C12/15 12 15

C16/20 16 20

C20/25 20 25

C25/30 25 30

C30/37 30 37

C35/45 35 45

C40/50 40 0

C45/55 45 55

C50/60" 50 60
C55/67 55 67
C60/75" 60 75

C70/85 70 85

C80/95 ™ 80 95

C90/105 90 105
C100/115 100 115

“Betoanele normale sunt considerate betoanele intirite cu densitatea aparenta, p, cuprinsa intre 2001 —
2600 kg/m?, iar betoanele grele sunt considerate betoanele cu p, > 2600 kg/m® (vezi tab.5.1).
Betoanele de clasa superioara clasei C50/60 sunt considerate betoane de Tnalta rezistenta.

Clasa betonului este o valoare conventionala a rezistentei caracteristice care trebuie luata in
considerare la proiectare si trebuie realizatd de betonul pus in lucrare. Se simbolizeaza cu litera C
Urmata de doud numere separate printr-o linie oblica: primul numar reprezintd rezistenta caracteristica
minima pe epruvete cilindrice, datd de fabricant, iar al doilea numar reprezinta rezistenta caracteristica
minima pe epruvete cubice.

Pentru un beton de o anumita clasa, compozitia lui este acceptatd daca rezistenta caracteristica
medie, fcm 1a 28 de zile, este superioara rezistentei caracteristice, fex cu 0 marja de sigurantd de minim
6 MPa: fcm > o + 6. Pentru statii de betoane mai putin performante marja de siguranta trebuie sa fie
mai mare: fcm > fox + (10-12) (SR EN 12390-2/2009)

02) Rezistenta la intindere sau la tractiune (f;, R;) este cea mai mica dintre rezistentele mecanice
ale betonului, depinde de clasa acestuia, iar fata de rezistenta la compresiune este de ordinul:

Pagina 15 din 20

Str. Constantin Daicoviciu nr. 15, 400020, Cluj Napoca - =
y Tel: 0264 202204 / 0264 401309, Fax: 0264 596896, - . P
r 3 . - g -
a \ E-mail: didatec@com.utcluj.ro, www.didatec.utcluj.ro i



Scoala universitara de formare initiala si continua

- =) .
IS .- @ .- a personalului didactic si a trainerilor .. . ; -
- din domeniul specializarilor tehnice si ingineresti - DidaTec .- £
fi = (1
t — e b
6 20

pentru care numadrul si distributia lor nu afecteaza rezistenta dar, afecteazd rezistenta la tractiune
deoarece acestia se deschid si se dezvoltd odata cu cresterea efortului. Din acest motiv elementele de
constructie se armeaza cu armatura metalica.

Rezistenta la tractiune se poate determina direct, prin intindere axiala, sau in mod indirect prin
incovoiere sau prin despicare pe epruvete prismatice, cubice, pe fragmente de prisme sau pe cilindri
(fig. 5.8). Deoarece rezistenta la tractiune prin intindere axiala este mai greu de realizat, datorita
dificultatilor de centrare a fortei, in practica se utilizeaza solicitarea la incovoiere sau la tractiune din
despicare. E

Hﬁ

Figura 5.8 Determinarea rezistentei la tractiune: a - din intindere axiala;
b — din Tncovoiere; ¢ — din despicare

Rezistenta la tractiune din intindere axiala f;, se determina pe epruvete prismatice (fig. 5.8a) si
se calculeaza ca raportul dintre forta maxima aplicata care produce ruperea epruvetei (F) si suprafata
de rupere (S); se exprima in MPa.

F
f, = 5 MPa (5.11)

Rezistenta la Tncovoiere f;, conform SR EN 12390-5/2009, se determind prin solicitarea la
incovoiere statica, pe epruvete prismatice de 150x150x600 mm, prin incarcare intr-un punct (vezi
modulul 2) sau prin incarcare in 2 puncte (fig. 5.8b), pana la rupere, si se calculeaza cu relatia:

F-l
b-h?’

fi= MPa (5.12)

unde: F — incarcarea maxima in N; | — distanta dintre reazeme Tn mm; b, h — latimea si inaltimea
sectiunii in mm.

Rezistenta la tractiune din despicare fig, Se determina pe epruvete cubice, cilindrice sau pe
fragmente de prisma (fig. 5.8c) in care raportul lungime/diametru trebuie sa fie cat mai aproape de 1
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(SR EN 12390-6/2009). Solicitarea se efectueaza prin intermediul unor benzi de fixare dure intre

epruveta si placile presei hidraulice, pentru directionarea fortei, iar rezistenta se calculeaza cu relatia:

2°F Mpa (5.13)
A

fa =
TE.

unde: F - forta maxima la care a avut loc ruperea, in N; A - sectiunea pe care a actionat forta (150 x
150 mm), in mm?

Valorile rezistentei la tractiune din despicare sunt mai apropiate de cele ale rezistentei la
tractiune din Intindere axiald decat cele ale rezistentei din incovoiere.

03) Rezistenta la oboseala, soc si uzura

Deoarece betonul are o larga utilizare in domeniul constructiilor acesta este supus la solicitari
multimple si variabile, motiv pentru care trebuie sa prezinte si rezistente la oboseala, soc si uzura.
Rezistenta la oboseala si uzura se determina, in special, prin incercari ciclice (vezi modulul 2). Prin
proprietdtile sale, betonul are o buna capacitate de a absorbi energia prin soc si are 0 comportare la
uzurd corelatd cu rezistenta la compresiune, proprietatile agregatelor dar si a suprafetelor. Astfel,
rezistentele la oboseald, soc si uzura trebuie bine cunoscute atunci cand betonul este utilizat la
constructia de grinzi din beton armat, stélpi, baraje, fundatii pentru masini, pardoseli industriale,
imbracaminti rutiere, piste de aterizare aeronave etc.
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Test de autoevaluare — MODULUL 5

Completati spatiile libere:

1.

Cimentul aluminos, in urma amestecarii cu apa, formeazi paste care se intiresc
datorita reactiilor chimice de hidratare - hidrolizd ale constituentilor mineralogici
existenti, in principal a.......c.ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn..

Rezistentele mecanice ale cimentului aluminos au o viteza ....................... de evolutie in
timp, datorita hidratarii rapide a aluminatilor de calciu.

Datorita prezentei Al,O; (30-80%) in cimentul aluminos acesta are proprietati
Betonul este un ......cccoceiiiieinens alcatuit dintr-un sistem polifazic de ciment,

agregate (nisip, pietris, piatra sparta), apa si aditivi.

Bifati casuta corespunzatoare:

5.

6.

Metoda tasarii este utilizata pentru determinarea consistentei betonului proaspat.
Adevirat [ | Fals [ ]
Betonul intarit are aspectul unui conglomerat artificial (roca artificiala) cu bune
proprietati fizico-mecanice, rezistent la actiunea mediului dar si a unor agenti chimici,
este stabil si durabil.
Adevirat [ | Fals [ ]
Rezistenta la intindere sau la tractiune (R, f;) este cea mai importanti caracteristica
mecanica a betonului, prin intermediul careia se apreciaza calitatea unui beton.
Adevirat [ ] Fals []
Clasa betonului este o valoare conventionala a rezistentei caracteristice care trebuie
luata in considerare la proiectare si trebuie realizati de betonul pus in lucrare.

Adevirat [ Fals [ ]
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1. Aluminatul monocalcic (pag.2)
2. Foarte mare (pag. 3)
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