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Rezumatul lucrarii de doctorat pastreazad structura acesteia in ceea ce
priveste numerotarea capitolelor, figurilor, tabelelor, relatiilor de calcul si a
referintelor bibliografice.

Elaborarea acestei teze de doctorat a fost posibild prin permanenta
indrumare a conducatorilor stiintifici. doamna Prof. Dr. Chim. Olga
MITOSERIU de la Universitatea ,Dunérea de Jos” Galati si domnului Prof. Dr.
habilitat Tn tehnicd ION RUSU, de la Universitatea Tehnicd a Moldovei,
Facultatea de Urbanism $i Arhitecturd, cdrora doresc s& le multumesc pentru
exigenta, dar in acelasi timp, caldura si persuasiunea cu care au coordonat
intreaga activitate de cercetare pana la finalizarea lucrarii.

Aceasta lucrare s-a concretizat in cadrul colabor&rii mele cu laboratorul de
studiul materialelor de la Universitatea de Urbanism si Arhitecturd din Kiev,
unde au fost efectuate incercari de rezistenta si coroziune sub indrumarea
atenta a doamnei Prof. Dr. Chim. Vera Grechanyuk; laboratorul Universitatii
Tehnice din Moldova si laboratorul de incercari al ICSC ,INCERCOM”
Chiginau prin coordonarea domnului Dr. ing. Gheorghe Croitoru, unde au fost
testate compozitiile de beton; laboratoarele de analiz& microstructuralad de la
Academia de Stiinte a Moldovei.

Tin s& multumesc din suflet profesorilor cu care am colaborat pentru
solutionarea unor probleme ce au intervenit in decursul studiului protectiilor
materialelor de constructii, in special a betoanelor din constructii.

Doresc sa folosesc acest prilej pentru a multumi tuturor celor care m-au
sustinut la intocmirea acestei lucrdri. As dori s& multumesc numeroaselor
persoane din diferitele institutii pentru aprecierile si ideile utile de pe durata
conceperii acestei lucrari.



INTRODUCERE
SCOPUL LUCRARII

Aceastd lucrare abordeazad un domeniu de cercetare de interes major, de
mare actualitate in contextul actual, in care se pune un accent tot mai mare pe
protectia mediului Tnconjurator, economia de resurse materiale $i umane prin
dezvoltarea si crearea unor noi tehnologii de fabricatie si executie, care s fie
folosite atat in cadrul noilor constructii ingineresti cat si la reabilitarea i
reconsolidarea structurilor existente.

Tn aceast lucrare se abordeaza studiul asupra obtinerii unor caracteristici
performante ale materialelor folosite in constructii, in special a
caracteristicilor anticorosive ale betonului. Structurile din beton armat vor
raméane Tn continuare o solutie pentru realizarea constructiilor avand diferite
functionalitati. Avantajele pe care le conferd aceasta solutie sunt legate de
faptul c& materialele din care se produce betonul sunt rdspandite pe tot globul,
comportarea in timp a betonului bine proiectat este corespunzitoare $i ca
acest material de constructie este relativ ieftin raportat la performantele sale.

Avand in vedere necesitatea intelegeri de ansamblu a fenomenului
durabilitatii betonului in contextul aplicdrii metodei de proiectare a acesteia pe
baza conceptului claselor de durabilitate si expunere (in functie de
mecanismele de degradare a betonului), in lucrare se aprofundeaz3 o serie de
aspecte cu caracter general si particular tratate de autor privind in special
principiile generale de abordare a studiului durabilitdtii la nivel mondial si
influentele pe care le au adaosurile si aditivii asupra comportarii in timp a
betonului.

Inscrierea n linia exigentelor ridicate ale tehnicii impune ingineriei materialelor
obtinerea de materiale avansate, care s3 corespunda unor cerinte stricte
privind calitatea produselor realizate, concretizate in inventivitate tehnologica
si progrese teoretice permanente.

Scopul lucrarii este de a obtine materiale compozite care s3 realizeze
imbunatatirea proprietdtilor anticorosive a matricelor de beton, reliefata prin
cresteri ale rezistentei la: coroziune in diferite medii, compresiune,
microfisurare etc., avand ca finalitate diversitatea utilizarilor derivate din noile
caracteristici.

OBIECTIVELE LUCRARII:

Obiectul concret al tezei de doctorat 7l constituie:

1. Studiul stérii de degradare corosiva a betonului si betonului armat folosit
in constructii civile si industriale la realizarea elementelor structurale, care se
gasesc n conditii agresive de expunere si solicitare, sub actiunea cérora, se
pot dezvolta efecte distructive generate de cauze interne si externe, de natura
fizica (cu specific preponderent mecanic) si chimica.

2. Obtinerea si studiul structurii betonului cu aditiv acrilic, armat dispers cu
fibre de polipropilenad, ca mediu alcalin de protectie pentru arméturi, rezistent
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la fisurare la starea limitd de rezistentd, folosit la producerea elementelor
supuse actiunilor statice si ciclice de incovoiere prin intindere.

Teza de doctorat, intitulatda "Studil $i cercetdri asupra protectiei
anticorosive in industria materialelor de constructii”, este structuratd in 8
capitole, cuprinde: 195 pagini, 42 tabele, 241 grafice si figuri, incheindu-se cu
lista celor 183 titluri bibliografice.

CAPITOLELE 1+2 din cadrul “STADIULUI CUNOASTERII". CAPITOLUL 1, STADIUL
ACTUAL PRIVIND SINTEZA, STRUCTURA $I PROPRIETATILE MATERIALELOR DE
CONSTRUCTII contine o prezentare succinta: asupra unor aspecte generale in
ceea ce privegte clasificarea' materialelor de constructi si betoanelor,
importanta studiului acestora; a durabilitatii structurilor din *beton si beton
armat abordand concepte moderne de proiectare, criterii de performanta si
durata de serviciu a acestora; a caracterizarii agresivitatii mediului si
modelarea mecanismelor de deteriorare a structurilor de beton si beton armat;
a duratei de viatd a constructiilor $i mecanismelor de transport a agentilor in
aer umed si Tn conditii de ploaie $i stropire, care afecteaza durabilitatea prin
structura sistemului de pori gi legarea fizicad a apei in acestia; a mecanismelor
de degradare a betonului $i a armaturii de otel ca urmare a degradarii fizice a
betonului, oboselii acestuia, precum si in urma eroziunii, curgerii lente si
efectului de inghet al betonului; a degradarii chimice prin coroziune acida,
sulfatica, alcalind si biologicd a betonului; a coroziunii otelului in fisurile din
beton si mecanismele acesteia; a imbatranirii $i decolorrii fatadelor de beton
ca urmare a efectelor de poluare, eflorescentei varului si atacului biologic.

CAPITOLUL 2, MASURI ACTUALE DE PROTECTIE ANTICOROSIVA A ELEMENTELOR
DE BETON §I BETON ARMAT prezintd: tendinte moderne de asigurare a
durabilitdtii elementelor de beton armat prin masuri specifice, previzute la
proiectare s$i la executie; masuri specifice Tmpotriva diferitor tipuri de
mecanisme de degradare prin protectia betonului $i otelului fatd de actiunile
fizice, mecanice $i Tmpotriva atacului chimic; masuri pentru Tmbunatatirea
durabilitali in conditii speciale de mediu prin protectie a structurii in ansamblu,
masuri speciale de protectie a betonului $i a otelului utilizat in constructii prin
diferite metode, utilizarea unui beton de inaltd performantd; conceptul de clasa
de durabilitate nou, original care va putea avea o contributie importantd la
realizarea obiectivului privind asigurarea durabilitatii constructiilor din beton
armat Tn toate fazele de realizare a acestora.

CAPITOLELE 3+7 contin ,PARTEA EXPERIMENTALA". in CAPITOLUL 3,
METODOLOGIA CERCETARILOR EXPERIMENTALE, se evidentiazd aparatura si
dispozitivele cu care s-a realizat studiul structurii Si proprietétilor elementelor
de beton si beton armat prin metode de analiza distructive (rezistenta la
compresiune si la fintindere din incovoiere, rezistenta la fisurare,
impermeabilitatea la lichide, rezistenta la inghet si coroziune in ceata salina si
atmosfera artificiala, teste la coroziune acceleratd in medii agresive gazoase si
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lichide, aderentd, microstructuri cu microscopul optic Neophot si Olympus), si
nedistructive (microstructuri SEM si TEM, rezistenta la compresiune prin
metoda reculului $i propagarea undelor acustice in corpul betonului,
determinarea deschiderii fisurilor, permitivitatea la aer, porozitatea prin metoda
vitezei de impuls, detectarea pozitiei arméturilor $i determinarea gradului de
coroziune a acestora).

CAPITOLUL 4 cuprinde EXPERIMENTARI PRIVIND STABILIREA COMPOZITIEI
OPTIME A BETONULUI DE CIMENT CU POLIMER ARMAT DISPERS CU FIBRE: stabilirea
tipului de ciment, agregate, adaosului de polimer si a fibrelor de armare;
stabilirea compozitiei optime a betonului cu adaos de fibre si aditiv,
determinarea compozitiei optime a betonului cu adaos de fibre si aditiv acrilic;
calculul numeric al stadiului limitd de serviciu Tn vederea determinarii
capacitatii portante.

Originalitatea a constat in testarea unor cantitéti diferite de fibre de
polipropilena scurte si lungi, precum si de aditiv acrilic, introduse Tn beton, in
vederea imbunatatirii caracteristicilor de rezistent& mecanic3 si la coroziune.

n CAPITOLUL 5, CONTRIBUTII PRIVIND INFLUENTA ADAOSULUI DE POLIMER §I
FIBRE ASUPRA CARACTERISTICILOR BETONULUI STUDIAT se prezinta
determinarea gradului de impermeabilitate la solutii apoase si permitivitatii la
aer a suprafetei de beton; determinarea defectelor betonului cu ajutorul
ultrasunetelor; aprecierea rezistentei betonului la inghet-dezghet.

in CAPITOLUL 6, CERCETARI PRIVIND COROZIUNEA $| REZISTENTA LA
COROZIUNE A ARMATURILOR $I BETONULUI CU POLIMER, sunt prezentate
contributii  proprii privind studierea mecanismului si cineticii coroziunii
armaturilor din elementele de beton armat, care cuprind metode de cercetare
a proceselor electrochimice pe suprafata arméturilor in zona fisurilor si
procesele electrochimice pe suprafata arméaturii. S-a analizat distributia si
eficienta potentialelor si sectoarelor electrodice pe suprafata armaturii precum
s influenta stérii tensionate a arméturii asupra coroziunii ei. S-au studiat
procesele de coroziune a arméturilor in medii agresive gazoase si lichide, care
simuleazad atmosfera industriald, urband si marin&. In studiul betonului s-a
Jtilizat metoda nedistructivd de determinare a gradului de coroziune a
armaturii in beton dublata prin metoda grafo-analitica de calcul a vitezei de
coroziune a armaturilor din fisurile betonului.

in final s-a ficut un calcul al deschiderii admisibile a fisurilor in elementele
din beton armat, exploatate Tn medii agresive si determinarea termenului de
actiune a stratului de beton de protectie.

in CAPITOLUL 7, PRINCIPALELE METODE $I TEHNICI DE ANALIZA STRUCTURALA
S/ MICROSTRUCTURALA A COMPONENTELOR BETONULUI STUDIAT, se prezinta
Zeterminarile realizate pe probe martor si probe din beton cu aditiv acrilic,
zarmat cu fibre in scopul reliefarii aspectelor: microstructurii adaosurilor
forelor), certitudinii Inglobarii in matrice prin analize microstructurale SEM,
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TEM, si observate cu ajutorul microscopului optic Neophot; de aderenta intre
polimer si ciment, agregate si fibre in amestecul de beton; de modificare a
microstructurii betonului la interfata pasta de ciment-polimer; determinarea
existentei degradarilor datorate coroziunii arméaturilor, reactiilor alcalii-
agregate, coroziunii sulfatice, séruri de amoniu etc. n fisurile stratului de
protectie din beton.

CAPITOLUL 8, IMPLEMENTREA REZULTATELOR OBTINUTE. CONCLUZII, prezinta
aplicarea rezultatelor experimentale privind caracteristicile betonului cu aditiv
de polimer armat dispers cu fibre; incercarea grinzilor executate la solicitari la
trepte de incrcare superioare sarcinilor de exploatare, avand o flexibilitate
accentuatd; verificarea rezistentei de aderentd a stratului de protectie din
vopsea acrilicd, depusa pe fata intinsa a grinzii.

Rezultatele proprii prezentate in capitolele 6, 7 si 8 au fost partial publicate
n reviste de specialitate si prezentate la conferinte internationale.

De asemenea, in acest capitol se prezintd concluziile finale si contributiile
proprii a autorului.

STADIUL CUNOASTERII

CAPITOLUL 1 ,

STADIUL ACTUAL PRIVIND SINTEZA, STRUCTURA §I PROPRIETATILE
MATERIALELOR DE CONSTRUCTII

1.1 ASPECTE GENERALE

Multe tehnologii moderne necesitd materiale avand combinatii deosebite
de proprietti care nu pot fi intéinite la materialele conventionale. Experienta a
demonstrat c& proprietdtile si fenomenele asociate materialului sunt intim
corelate cu structura si compozitia, incluzand atomii prezenti $i modul cum
sunt ei aranjati in material $i cé aceastd structurd este rezultatul sintezei $i
prelucrdrii. In final, materialul trebuie s& corespunda cerintelor impuse:
economice $i sociale.

Exista o relatie indestructibild intre patru elemente ce definesc domeniul
stintei si ingineriei materialelor: proprietdtile, structura/compozitia,
prelucrareal/sinteza si performanta. In dezvoltarea materialelor noi, este dificil
de anticipat care este finalul cognoscibilitétii $i unde Tncepe aplicabilitatea. in
prezent aceastd corelatie dintre elemente se aplica la toate categoriile de
materiale. Ingineria materialelor moderne implicd exploatarea corelatiilor dintre
cele patru elemente, bazele stiintei, cerintele industriale si cele ale pietii.

Materialele compozite sunt amestecuri de doud sau mai multe
componente ale cdror proprietati se completeazad reciproc, rezultand un
material cu proprietéti superioare celor specifice fiecarei componente in parte

(1]



Materialele compozite se dovedesc a fi competitive atat sub aspectul
pretului cat si al posibilititilor de inlocuire si/sau completare cu succes a
materialelor traditionale. Cercetérile in vederea utiliz&rii materialelor compozite
au ca scop nu numai inlocuirea materialelor traditionale, dar si aplicatii
specifice datorate proprietatilor particulare pe care le prezinta.

Din punct de vedere tehnic, notiunea de materiale compozite se refera la
materiale care poseda urmatoarele proprietati [1]:

- sunt create artificial prin combinarea impus&, rationald a diferitelor
componente (sunt excluse compozitele naturale sau ap&rute fars intentia de a
crea un material compozit);

- reprezintd o combinatie a cel putin doud materiale deosebite din punct
de vedere chimic, Intre care existd o suprafata de separatie distincta;

- prezinta proprietéti pe care nici o componenta luata separat nu le poate
avea.

Multe materiale compozite sunt compuse din doué faze distincte: una este
matricea, care este continud si infidsoara cealalts fazd, numita faza dispersa
(complementard). Matricea are rolul de a mentine distributia geometricd a
fazei complementare §i a-i transmite solicitarile la care este supus materialul.

Se urmdreste imbunatitirea urmatoarelor proprietdti: rezistenta |Ia
compresiune, rezistenta la incovoiere, rezistenta la producerea fisurilor,
stabilitatea dimensiunilor si rezistenta la coroziune.

1.2 IMPORTANTA STUDIULUI MATERIALELOR DE CONSTRUCTII

La fabricarea materialelor de constructii, in procesele care au loc la
punerea lor n lucrare, precum si in cazul actiunilor agresive se produc o serie
de fenomene fizice i chimice, care determind ulterior durabilitatea
constructiilor. Aceste fenomene nu sunt incadrate in chimia clasica a siste-
melor omogene, ci n ramurile mai noi ale chimiei mai putin cunoscute de
ingineri si tehnicieni.

Protectille anticorosive prezintd o importantd deosebits si pentru
constructiile civile si in special pentru constructiile industriale.

Intemperiile, atmosfera poluantd si, in cazul constructiilor industriale,
mediile agresiv-corosive provoaca efecte corosive cu urmari uneori deosebit
de grave. De aici, necesitatea atat a masurilor constructive (indirecte) cat si, in
special, a masurilor directe de protectie [2].

1.3 CLASIFICAREA MATERIALELOR DE CONSTRUCTII

Materialele de constructii din punct de vedere al alctuirii lor sunt sisteme
eterogene multicomponente — compozite, ale caror proprietati fizico-mecanice
$i de durabilitate depind de caracteristicile specifice ale componentilor si de
particularitatile legaturilor dintre acestia [4]. Din punct de vedere al structurii,
naturii legaturilor dintre componenti, tehnologiei de obtinere etc. materialele de
constructie pot fi:

1. Materiale unitare;



2. Materiale compozite;
3. Materiale asociate.

Materialele unitare - sunt acele materiale care se caracterizeaza prin
existenta de legaturi chimice de acelasi fel intre toate particulele constituente
(atomi, molecule, ioni). Materialele unitare in functie de structura lor pot fi de
mai multe feluri:

- solide cristaline omogene — metale, roci etc.

- solide cristaline eterogene — roci, clincher de ciment, ceramica etc.

- solide amorfe — sticle.

Materialele compozite — sunt materialele alcatuite din mai muilte
componente compatibile, cu proprietati complementare, astfel incat produsul
rezultat s& aiba proprietati superioare oricdruia dintre componenti.

Materialele asociate — sunt materiale de constructii formate din douad sau
mai multe materiale unitare sau compozite si ndeplinesc functii diferite n
produsul finit.

Prin asociere se urmdreste o armonizare a proprietatilor materialelor
componente in concordantd cu cerintele impuse elementului sau structurii de
constructie respective. Astfel se pot asocia betonul armat, structurile termo-,
fono- sau hidro-izolatoare, materiale hidroizolatoare stratificate etc.

1.4 CLASIFICAREA BETOANELOR FOLOSITE IN CONSTRUCTII

Betoanele sunt materiale de constructie compozite obtinute prin intarirea
amestecurilor omogene de agregate, liant $i apa.

Betoanele sunt materiale foarte variate in ceea ce priveste proprietatile lor
tehnice, modul de fabricare si punere in lucru, tipul constructiei la care sunt
folosite. De aceea, pot fi utilizate mai multe criterii pentru a le clasifica, si
anume dupa [6]:

» caracteristicile fizice $i mecanice;

» conditiile de preparare a betonului;

* modul de punere Tn operé a betonului.

Betoanele se clasifica:

* dupa destinatie:

« dupa densitatea aparenta a betonului intarit la 28 de zile in stare uscata:

* dupd armare;

» dupd precomprimare.

1.5 CONSIDERATII GENERALE PRIVIND DURABILITATEA STRUCTURILOR
DIN BETON

Durabilitatea constructiilor reprezinté o parte componenté a conceptului de
calitate [7], expriménd intervalul de timp n care constructia Tsi pastreaza toate
caracteristicile necesare functiondrii ei la nivelul exigentelor stabilite prin
proiect. Componentele principale ale notiunii de calitate sunt:

1. Componentele intrinseci: rezistente mecanice, dimensiuni geometrice,
etc.;
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2. Performantele functionale: suprafata unei cladiri, capacitatea unui
rezervor, etc.;

3. Factorii senzoriali, de care depinde confortul utilizatorilor:

4. Durabilitatea;

5. Siguranta structurala.

In locul termenului de durabilitate se mai utilizeaza i altii imprumutati din
alte domenii cum sunt ,fiabilitatea” sau ,mentenabilitatea”.

Problema asigurarii durabilitdti se pune cu deosebitd acuitate pentru
constructile din beton armat ca urmare a unor conditi particulare de
exploatare cum sunt:

* durata foarte mare, in multe cazuri, a duratei necesare de exploatare,

* conditiile severe de expunere in unele cazuri. Acestea pot decurge, de
exemplu, din imprejurarea ingropdrii in pamant (in medii cu agresivitate
chimica, cu umiditate exterioard mare sau din conditii tehnologice grele, etc.).

1.6 DURATA DE VIATA A CONSTRUCTIILOR

Structurile de beton armat, pentru orice domeniu de utilizare, se
proiecteaza si se realizeaza pentru a satisface un set de exigente functionale
(performante) pentru o anumita perioada de timp, cu intentia de a evita costuri
neprevazute de intretinere si de reparare [16].

Cauzele care produc degradarea constructilor de beton armat sunt
urmatoarele:

- exploatarea neadecvatd a constructiei: incdrcarea accidentald a
constructiei peste nivelul avut in vedere la proiectare, impactul dinamic al unor
incarcari neprevazute, uzura incluzand modificarea dimensiunilor si/sau a
pozitiei relative a unor elemente din ansamblu produsd de incarcarile cu
caracter monoton sau cu caracter ciclic;

- procesele fizice care se produc in exploatare datorate unor cauze interne
sau externe (in functie de mediul ambiant): fisurarea betonului, inghetul si
agentii degivranti, focul, radiatiile, eroziunea (de exemplu, cea produsd de
unele materiale stocate in silozuri), deformatiile de durata:

- procesele chimice Tn urma atacului acizilor, s&rurilor si a bazelor asupra
betonului;

- procesele electrochimice care produc coroziunea otelului;

- procesele biologice.

Rezultd astfel c& masurile care trebuie luate impotriva degradarii
premature a structurilor de beton armat trebuie s3 se refere la aspectele
specifice proiectarii, la procesul de executie, la conditile de exploatare si
tehnicile de protectie [13].

Estimarea duratei de viatd a structurii necesits, pe langa considerarea
mecanismelor de degradare, o modelare adecvatd a actiunii incarcarilor
asupra structurii, precum $i o descriere rezonabild a comportérii la rupere a
structurii sau a componentelor acesteia prin criterii adecvate de rupere. Apoi,
dezvoltarea unui model convenabil pentru descrierea degradarii structurale. Tn
plus, din ratiuni economice, sunt necesare procedee de inspectie si intretinere
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a structurii in vederea obtinerii costului minim pentru durata de viatd a
structurii.

1.7 MECANISMELE DE TRANSPORT A AGENTILOR CARE AFECTEAZA
DURABILITATEA

Fenomenele de transport in beton ale gazelor, apei si agentilor dizolvati
reprezinta procese de bazd pentru durabilitate. Aceste fenomene depind de
mecanismele de legatura ale diferitilor compusi chimici si apei, de structura
porilor, de conditile de mediu (microclimatul) si de mecanismul de transport
[2], asa cum se aratd in schema din figura 1.7.

In procesele chimice si fizice care influenteazd durabilitatea, doi factori
sunt esentiali: continutul de pori si fisuri si prezenta apei.

Structura porilor si umplerea lor cu apa determina permeabilitatea
betonului, care controleaza la randul ei penetrarea in masa acestuia a gazelor
$i a substantelor dizolvate in apa. Viteza proceselor de transport depinde
considerabil de mecanismul de transport (difuzie, suctiune capilara, penetrare
cauzata de presiunea hidraulic).

ilara de ex.
i presiunii hidraulicie

Fig. 1.7 Fenomene de transport in beton

.8 MECANISMELE DE DEGRADARE A BETONULUI S§I A ARMATURII DE

= de energie Tn alta [23]. Aceste actiuni determin o serie
2= degradare, care pot fi clasificate n raport cu actiunile
ceplasari), actiunile fizice (de exemplu, temperatura si
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Fig. 1.14 Tipuri de fisuri: a - fisuri datorate incarcarilor exterioare; b — fisuri datorate tensiunilor

interioare.

Fisurile orientate perpendicular pe armaturd sunt mai putin periculoase
decét fisurile longitudinale. Aceasta este datorata faptului ca in cazul fisurilor
transversale, coroziunea este limitaté la o suprafata mic3, astfel incat nu apare
un risc de despicare a betonului de acoperire.

Fisurarea betonului intervine atunci cand deformatiile de intindere la care
este supus materialul depésesc alungirile maxime pe care acesta le poate
suporta. Cauzele care pot produce fisurarea betonului sunt multiple, asa cum
se araté in figura 1.14 [24].

Alcalinitatea betonului (caracterizata printr-o valoare pH > 12,5 a apei din
pori) favorizeaza formarea la suprafata armaturii a unui strat microscopic de
oxid, numit si film pasiv. Acest film impiedica dizolvarea flerului si coroziunea
otelului este imposibild, chiar daca sunt intrunite celelalte conditii de producere
a coroziunii (Tn special prezenta umezelii i a oxigenului) [40].

Alcalinitatea ofelului poate fi redusé local datorita:

- carbonatarii (in cazul betoanelor de compactitate reduss, poroase),
rezultat al reactiei dintre hidroxidul de calciu si bioxidul de carbon (fig. 1.31);

- actiunii ionilor de clor (CI);

- dizolvarea si antrenarea alcaliilor de catre apa care strabate betonul, de
reguld in punctele slabe ale structurii (rosturi de constructie neetanse, fisuri
excesiv deschise) sau in betoanele de calitate slab3.

Din examinarea principalelor teorii descrise in literatura de specialitate
[47], rezultad ca fisurarea unui ofel sub tensiune prin coroziune se poate
produce prin doua mecanisme, bazate pe:

- dizolvarea chimica selectiva a zonelor anodice, fisura progresand printr-
un mecanism anodic in varful fisurii;

- efectul fragilizant al hidrogenului rezultat din procesul catodic, care
difuzeaza in reteaua metalica.
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x - me de car fisuri paralele cu armitura zondi exfoliati
b) pericada de coroziune a armiturii > Fe,0;

Fig. 1.31 Mecanismul de coroziune a armaturii

In cazul in care arméatura este supusa actiunii simultane a mediului agresiv
si a solicitarilor dinamice (la cicluri de incarcare-descércare sau alternante).
ruperea elementului se produce prin fenomenul de oboseala la coroziune.

CAPITOLUL 2

MASURI ACTUALE DE PROTECTIE ANTICOROSIVA A ELEMENTELOR DE
BETON $I BETON ARMAT

2.1 MASURI PENTRU ASIGURAREA DURABILITATII ELEMENTELOR DE
BETON ARMAT

Conservarea unui aspect placut al fatadelor reclama o proiectare foarte
atentd a acestora. Masurile care trebuie avute in vedere sunt de tipul celor
indicate in continuare [51]:

(a) Fatadele trebuie protejate de ploaie de cornise largi sau prin console
distribuite pe Tndltimea cladirii.

(b) Betonul intunecat asupra caruia efectul poluérii este mai putin vizibil
poate fi utilizat acolo unde este justificat din punct de vedere arhitectural.

(c) Textura betonului trebuie sa aiba crestaturi adanci si apreciate.

(d) Suprafata trebuie curdtatd la intervale regulate. Aceastd masura
trebuie luata Tn considerare incd in faza de proiectare in relatia cu distributia
elementelor structurale, echipamentul tehnic necesar si costurile implicate.
Aceasta optiune influenteaza, de asemenea, si alegerea texturii betonului.

(e) Introducerea in amestec a unor substante care sa elibereze incet
biocidul (substanta de atac asupra microorganismelor) férd decolorare sau alta
afectare a aspectului betonului. Efectele mediului trebuie forte atent analizate
Tnainte de a recurge la asemenea procedee.

Pe langd masurile de asigurare a calitatii betonului, este necesar sa se
considere $i alte aspecte care pot afecta durabilitatea constructiilor de beton
[55].
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2.2 MASURI SPECIFICE PENTRU DIFERITE TIPURI DE MECANISME DE
DEGRADARE

Primul si cel mai important obiectiv al proiectdrii de durabilitate este
identificarea si cuantificarea extinderii posibile a tipului si severitatii agresivitatii
mediului. Strategia proiectarii este si realizeze o structura cu suficienta
rezistenta la mediul identificat si efectele lui de degradare.

Sunt recunoscute doua strategii de baza:

Strategia | urmdareste eliminarea riscului reactilor de degradare
considerate. Alegerea compozitilor de materiale optime si a detalierii
structurale astfel incat structura s& reziste reactiilor cu efect de degradare.

Strategia |l este reprezentatd de diferite categorii de prevederi de
proiectare. De exemplu, protectia fatd de coroziune poate fi obtinutd prin
prevederea unei grosimi suficiente a acoperirii cu beton §i printr-o reteta
adecvata care sa asigure un beton compact. Structura poate fi facutd mai
putin vulnerabild la atacul agresiv printr-o detaliere adecvats a formei
elementelor, cu o suprafatd expusa minima cu colturi rotunjite, prin prevederea
de drenaje etc.

2.3 MASURI PENTRU IMBUNATATIREA DURABILITATI IN CONDITII
SPECIALE DE MEDIU

Pentru elementele de beton armat situate in conditi de mediu cu
agresivitate moderata, masurile curente luate la proiectare (alegerea adecvata
a cimentului, o retetd judicioasd, acoperirea cu beton, masurile posturnare
pentru controlul umiditatii si temperaturii, geometria suprafetei expuse a
elementului) toate adaptate tipului de agresivitate identificat pe amplasament,
sunt suficiente pentru a obtine o comportare satisficatoare in exploatare.

Exista si situatii in care structura sau o parte a acesteia este expusd in
mod prematur deteriorarii [56].

Betonul de ciment cu polimer este un material cu diferite adaosuri de
combinatii organice macromoleculare sub forma de solutii apoase de polimeri
(produsi ai polimerizarii de emulsie a diferitor polimeri: vinilacetat, clorurd de
vinil, latexuri etc.) sau coloide solubile Tn apé (alcool polivinilic si furfurilic,
ragini epoxidice solubile in ap3, rasini poliamidice si ureoformaldehidice).
Adaosurile se introduc Tn amestecul de beton in timpul prepararii acestuia.

Adaosul unei mici cantitati de fibre de polipropilend in amestecul de beton
reduce riscul fisurdrii contractiei plastice. Adaugand fibre de otel, se reduce
riscul de fisurare atat la contractia plastic, cat $i ulterior, la contractia din
uscare. Adaosul de fibre de otel permite astfel s3 se realizeze tronsoane lungi
de constructie fara rosturi de dilatatie.

Betonul de ciment cu polimer se caracterizeaza prin prezenta a doud
componente active — liantului mineral si celui organic [69]. Liantul in
combinatie cu apa formeaza piatra de ciment, care lipeste particulele de
agregate intr-un monalit.



2.4 CONCEPTUL DE CLASA DE DURABILITATE

Clasa de durabilitate reprezintd un concept nou, original care va putea
avea o contributie importantd la realizarea obiectivului privind asigurarea
durabilitétii constructiilor din beton armat in toate fazele de realizare a
acestora (conceptie, proiectare, executie) [35]. De asemenea se va realiza o
legaturd mai stransa fintre cerintele de rezistentd si de durabilitate ale
betonului in abordarea tuturor etapelor de viatd a constructiilor din beton
armat.

Clasele de durabilitate reprezintd in fond un concept nou bazat pe
aplicarea ultimelor reglementéri europene de proiectare (SR EN 1992 -
Eurocodul 2, Calculul structurilor din beton armat), de producere a betonului
(SR EN 206-1), sau de executie a structurilor din beton SR EN 13670-1.

XCA+RM2+ R DI+ EF

Fig. 2.10 a - Exemple de clase de durabilitate /  Fig. 2.10 b - Exemple de clase de durabilitate /

combinatii clase de expunere (constructii combinatii clase de expunere (constructii de
civile) drumuri, poduri, hidrotehnice)
MEDIU MEDIU
ATMOSFERIC ATMOSFERIC
XD3I+XMZ+)AF4 CONTINENTAL MARIN
O XC4, XF2, X51
O

N xor ]
Xc2 &'}3@0;
Fig. 2.10 ¢ - Exemple de clase de durabilitate / Fig. 2.10 d - Exemple de combinatii de clase
combinatii clase de expunere (constructii de expunere pentru diferite tipuri de
industriale) constructii $i medii de expunere
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Combinarea claselor de expunere este un aspect deosebit de important
pentru definirea cerintelor de durabilitate.

Se poate observa cd in cele mai multe cazuri, elementele de constructii
sunt supuse concomitent la mai multe tipuri de medii, fiind astfel necesara
combinarea claselor de expunere. Diferitele combinatii de medii de expunere
au fost prezentate pentru toate tipurile reprezentative de constructii civile
(figura 2.10 a), drumuri, poduri, hidrotehnice (figura 3.3 b) si industriale (figura
2.10 c).

2.5 CONLUZII

- Coroziunea arméturilor in beton depinde de mai multi factori si in primul
rand de proprietéatile de protectie a betonului:

- In cazul exploatarii constructiilor de beton in conditii aeriene ce nu contin
gaze agresive starea corosiva a armaturii depinde de gradul de carbonatare a
stratului de protectie din beton. Dacd pH-l stratului de protectie din beton
devine mai mic de 9, atunci betonul Tsi pierde proprietatile de protectie;

- Protectia anticorosiva a arméturii betonului poate fi asigurata numai prin
folosirea calculatd in complex a metodelor noi, inclusiv prin aplicarea pe
suprafetele de beton a acoperirilor polimerice, rezistente la fisurare si actiunea
chimicé in conditii de exploatare date.

PARTEA EXPERIMENTALA

CAPITOLUL 3
METODOLOGIA CERCETARILOR EXPERIMENTALE

3.1 TEHNICI $1 MIJLOACE DE INVESTIGARE A ELEMENTELOR DIN BETON
S| BETON ARMAT

Proprietétile mecanice, fizice i chimice ale materialelor compozite sunt inerent
corelate cu studiul structurii acestora.

In mecanics, fizics, chimie si inginerie, n studiul materialelor compozite, al
proprietatilor macroscopice ale structurilor cristaline sau polimerice, suntem
adesea condusi cétre studiul problemelor la limitd in medii cu structur3
periodicd. Astfel de medii pot avea insd o structur3 microscopica eterogena
foarte complicatd. In mod tipic, n astfel de structuri, parametrii fizici sunt
discontinui si oscileaza foarte rapid. De exemplu, intr-un material compozit, material
constituit din amestecul fin a doud sau mai multe componente, parametrii fizici
sunt evident discontinui si oscileazd intre diferite valori care caracterizeaza fiecare
componenta in parte. Cand aceste componente sunt foarte fin amestecate,
acesti parametri oscileaza foarte rapid si structura microscopica devine extrem
de complicata. Daca perioada structurii este mica in comparatie cu regiunea in
care studiem sistemul dat sau, altfel spus, dacid neomogenitatile sunt mici,
raportate la dimensiunea globald a structurii, atunci este necesard o analizi
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asimptoticd. In descrierea structurii date prezintd importantd doud scéri: o scara
comparabild cu dimensiunea perioadei, numitd scara microscopica si o scara
comparabild cu dimensiunea globald a sistemului, numita scaréd macroscopica.

Scopul metodelor de omogenizare este reprezentat de trecerea de la
scara microscopicd la cea macroscopicd; mai precis, se ncearca sa se
descrie proprietatile macroscopice ale sistemului neomogen, in functie de
proprietétile structurii sale microscopice. Intuitiv, sistemul neomogen este
inlocuit de un sistem fictiv, omogen, ale carui caracteristici globale reprezinta o
buna aproximatie a sistemului initial.

in lucrare, s-a urmérit descrierea proprietdtilor efective a materialului
compozit — beton de ciment cu polimer, armat dispers cu fibre — in functie de:
geometria fibrelor, concentratia lor volumica in matricea de beton cu polimer,
proprietétile matricei si ale fibrelor. Proprietétile unor materiale compozite ce contin
fibre sunt adesea superioare celor ale materialelor conventionale. Analiza
corelatiei proprietdtilor mecanice $i chimice ale materialelor compozite
constituie 0 preocupare de reald importantd, putadnd astfel controla i obtine
proprietati mecanice i chimice superioare ale materialelor utilizate.

3.2 SISTEME DE MASURATORI PENTRU  DETERMINAREA
CARACTERISTICILOR BETONULUI

Dintre toate caracteristicile care dau informatii despre elementele $i
structura de beton, se vor detalia:

3.2.1 Rezistenta la compresiune;

3.2.2 Rezistenta la intindere din incovoiere;

3.2.3 Defecte ale elementelor din beton;

3.2.4 Determinarea pozitiei / grosimii armaturilor $i a grosimii stratului de
acoperire;

3.2.5 Aprecierea durabilitatii betonului;

3.2.6 Incercarea la aderentd a straturilor de acoperiri protectoare, depuse
pe suprafata betonului; '

3.2.7 Analiza microstructurald a materialelor betonului.

3.3 APARATURA, ECHIPAMENTELE $I DISPOZITIVELE UTILIZATE IN SCOPUL
DETERMINARII STRUCTURII $| PROPRIETATILOR BETONULUI

Pentru evaluarea structurii, compozitiei si proprietitilor materialelor
compozite s-au utilizat diverse metode: microscopia opticd, microscopia
electronicd, analiza rdentgeno-structurald, teste la compresiune, de
incovoiere, teste de determinare a aderentei, porozitati, permeabilitétii la apa,
rezistentei la coroziune (metoda staticd in apa de mare, camera de ceatd salin3,
caldurd umed3, metode electrochimice, efc.).

Tncercérile de rezistentd pot fi clasificate, in mare, in incercéri mecanice
distructive si incercari nedistructive, acestea din urma permitand repetarea
testului pe aceeasi epruvetd, si deci, facand posibila studierea variatiei
proprietdtilor Tn timp. Verificarea calitdti betonului intarit comportd
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determinarea proprietatilor fizice, a proprietatilor de deformatie, a rezistentelor
~ Mecanice si a proprietatilor de durabilitate $i compararea caracteristicilor
obtinute cu cele prescrise.

Epruvetele necesare efectuarii incercarilor sunt de forma cubica, cilindrica
$i prismatica (functie de tipul de incercari), care se confectioneaza din beton
proaspat. Dimensiunile epruvetelor cubice sunt de 150 x 150 x 150 mm,
cilindrice - @ 150 x 300 mm $i prismatice — 150 x 150 x 550 mm; 200 x 200 x
700 mm cu o abatere de maximum + 0,5%. Epruvetele se confectioneaza prin
vibrare, pe o masa vibrant3 de laborator.

Epruvetele se pastreaza in camere speciale (fig. 3.3) si n cuve (fig. 3.4) in
urmatoarele conditii tabelul 3.1.

Fig. 3.3 Cameré de péstrare a probelor in aer Fig. 3.4 Cuva de pastrare a probelor in
(mediu controlat) apa

Determinarea rezistentei Ia compresiune s-a efectuat pe epruvete
cubice si cilindrice cu ajutorul presei hidraulice [78], Cybertronic cu 4 coloane
(fig. 3.5), ce are o capacitate de 2000 kN.

Metodele mecanice (denumite si metode de duritate superficiald) se
bazeazd pe mdésurarea proprietatilor mecanice ale stratului de suprafata al
betonului, respectiv a relatiei existente intre duritatea betonului i rezistenta sa
la compresiune.

Metoda nedistructiva de recul (sclerometru tip “Digi-Schmidt” - fig. 3.6)
este bazatd pe principiul masurrii reculului [79], pe care 0 mas3 mobil3 a
aparatului 1l suferd in urma impactului normal pe suprafata betonului. Aparatul
inregistreaza automat indicele de recul liniar sau unghiular. Reculul este folosit
ca un indicator al duritdtii superficiale a betonului, utilizat pentru evaluarea
rezistentei betonului ,in situ”. Determinarea rezistentei la compresiune se
realizeaza in baza datelor afisate pe ecran.

Determinarea rezistentei Ia compresiune a betonului prin metoda
acustica

Prin incercéri acustice se inteleg acele incerc&ri in care se masoars
caracteristicile de propagare ale unor impulsuri constituite din vibratii de
frecvente variabile, cuprinse de obicei in domeniul ultrasonor (frecventa
oscilatiilor elastice depaseste limita de audibilitate de 15 — 20 kHz).
Caracteristicile mé&surate pot fi: timpul sau viteza de propagare a undelor
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longitudinale, a undelor de dilatare, a undelor placa, a undelor transversale
sau a undelor de suprafata si atenuarea ultrasunetelor [80].

Aparatul de masurd cu ultrasunete Pundit Lab (fig. 3.9), principiul de
functionare al caruia se bazeaza pe emiterea si receptia undelor acustice, ale
caror parcurgere prin obiectul supus controlului caracterizeaza calitatile Iui
fizico-mecanice. Aparatul permite masurarea timpului de propagare a
oscilatiilor ultrasonice Tn materiale, amplitudinii de alternantd a impulsurilor
receptionate, detectarea defectelor de tip discontinuitate (stratificari si
inaderente de adeziune) Tn obiectele din beton prin masurarea duratei frontului
naintarii primare a semnalului receptionat.

Determinarea rezistentei la intindere din incovoiere a betonului s-a
realizat cu ajutorul presei hidraulice Cybertronic (fig. 3.10) prin aplicarea unei
sarcini epruvetelor prismatice prin doud filci semicirculare cu o crestere
constantd a sarcinilor. Grinzile armate s-au incercat pe o instalatie cu dou3a
dispozitive actionate hidraulic $i servocontrolati de tip MTS 204.72 de 350 kN
(fig. 3.11).

Determinarea defectelor betonului, in special a fisurilor, s-a realizat prin
procedee traditionale: prin metode cu citire directs (mecanice sau optice), cu
ajutorul fisurometrului (fig. 3.12) si a lupei micrometrie (fig. 3.13), care permit
masurarea deschiderii fisurilor pe o directie normal pe lungimea (traseul)
acestora.

Impermeabilitatea la apd a betonului intérit s-a masurat la 0 mas3 de
impermeabilitate tip PROETI (fig. 3.14) la care pragul de presiune reprezint3
presiunea maximé a apei pana la care aceasta patrunde in epruvete, fard a
depasi adancimea limitd prescrisa, in conditile cand epruvetele sunt supuse
unor regimuri de aplicare i crestere a presiunii apei conventional stabilite.

Permitivitatea la aer a probelor de beton s-a masurat cu ajutorul
aparatului Torrent (fig. 3.15), care permite o masurare rapida si nedistructiva a
calitatii stratului de protectie din beton (porozitatii) in vederea determindrii
durabilitatii lui. Permitivitatea la aer $i umezeald este un indicator excelent
pentru durabilitatea potentiald a betonului si rezistentei Iui la permeabilitatea
substantelor agresive [86].

Magina de téiat si slefuit probe (fig. 3.16) se foloseste pentru debitarea
din epruvete de beton a unor placi (fig. 3.17) in vederea studierii structurii la
microscop.

Pentru determinarea nedistructivd a calitatii betonului prin diferite
metode de propagare a ultrasunetelor s-a folosit un aparat de masura cu
ultrasunete tip TICO (fig. 3.18), care foloseste metoda vitezei de impuls pentru
a oferi informatii cu privire la uniformitatea structurii din beton, cavitatii, fisuri si
defecte.

Pentru determinarea pozitiei si diametrelor armaturilor si a grosimii
straturilor de acoperire cu beton s-a utilizat metoda campului magnetic. In
acest sens se foloseste Pahometrul tip PROCEQ PROFOMETER 5'.
Principiul de functionare este bazat pe impulsuri de inductie fig. 3.24. Aparatul




este compus din doi transformatori din care unul cu circuit magnetic deschis
(sonda de palpare - fig. 3.25).

Analizorul de coroziune tip CANIN se utilizeaza pentru detectarea rapida
a corozijunii incipiente de pe suprafata armaturilor din corpul betonului —
metoda capacitiva [90]. M&soara si rezistenta electrica specifica a betonului —
metoda rezistiva (fig. 3.26). Exactitatea masurarilor potentialelor pe un sector
ajuta la detectarea pe armé&turi a sectoarelor corodate. Coroziunea
elementelor de ofel in stratul de beton reprezintd un proces electrochimic.
Sectorul cu pericol potential, de pe suprafata de beton, este cercetat cu
ajutorul unui electrod, denumit pereche microgalvanicd si voltmetru cu
rezistenta inalta.

Rezistenta la inghet-dezghet s-a determinat in camera climatica tip PROETI.
Rezistenta la inghet-dezghet a unui beton este definit3 prin numarul maxim de
cicluri de inghet-dezghet succesive pe care epruvetele le pot suporta [91], dupa o
varsta de cel putin 28 zile de la confectionare, fir4 ca reducerea de rezistentad sa fie
mai mare de 25%, respectiv f&rd ca reducerea modulului de elasticitate dinamic s
fie mai mare de 15%.

Instalatia pentru determinarea rezistentei la coroziune - celula
electroliticd cu potentiostat-galvanostat tip P-30S se foloseste pentru
inducerea coroziunii accelerate In betonul armat [92]. Testele de coroziune
accelerata: in solutia de Na,SO, la atac chimic este una din cele mai
reprezentative, simulénd destul de bine conditile de depozitare, transport si
exploatare a reperelor. Instalatia pentru determinarea coroziunii in conditii de testare
la atac chimic este prezentata in figura 3.30.

Instalatia de incercdri in ceatd salini (fig. 3.31) este destinata
determinarii rezistentei diferitelor produse industriale, la degradéarile produse
de aerosoli salini [93]. Prin aceasta incercare se urméreste stabilirea calitatii si
uniformitatii acoperirilor de protectie, existand dou posibilitdti de realizare a
incercarii in ceata salind: continua si discontinua.

incercarea la coroziune in atmosfers artificiald s-a realizat intr-o
cameré de coroziune. In apa distilatd, la 25 °C+ 2 °C se dizolvd o cantitate
suficientd de clorurd de sodiu, pentru obtinerea unei concentratii a clorurii de
sodiu in solutia pulverizata colectatd de 50g/ + 5g/l. S-a reglat pH-ul solutiei
saline, astfel incat pH-ul solutiei colectate in camera de pulverizare sa fie
cuprins intre 6,5 si 7,2. S-au efectuat corectiile necesare prin addugare de
solutie de acid clorhidric sau de hidroxid de sodiu de calitate analitica
recunoscuta.

Este prevazuta posibilitatea de testare a probelor sub actiunea agresiva a
bioxidului de carbon.

incercarea Ia aderenta a straturilor de acoperiri s-a ficut cu ajutorul
aparatului DYNAMETER (fig. 3.33), care masoara forta de aderentd a
straturilor de acoperiri, depuse pe suprafata betonului, prin smulgere [95].

Analiza structurald si microstructurald s-a realizat cu ajutorul
microscopului optic OLYMPUS, la mariri de x100, x500, x1000: Microscopul —
NEOPHQT, la mariri de x500, x1000; Microscopul electronic prin transmisie —
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TEM - la mériri de x200 000; Microscopul electronic de baleaj - SEM - la méariri
dex100, x400, x800, x1600, x3200, x6400.

CONTRIBUTII PROPRII

CAPITOLUL 4

EXPERIMENTARI PRIVIND STABILIREA COMPOZITIE! OPTIME A
BETONULUI DE CIMENT CU POLIMER ARMAT DISPERS CU FIBRE

4.1 STABILIREA TIPULUI DE CIMENT, AGREGATE, ADAOSULUI DE
POLIMER $I A FIBRELOR DE ARMARE

Betonul este un material compozit tip conglomerat obtinut prin intdrirea
unui amestec bine omogenizat de ciment, agregat, apa si eventual adaos si
aditivi.

La stabilirea compozitiei betonului se urméreste determinarea cantitatilor
de materiale necesare pentru prepararea unui m® de beton proaspat.
Compozitia betonului trebuie astfel stabilitd Tncat sd asigure obtinerea
lucrabilitatii, durabilitatii si rezistentelor necesare, in conditiile utiliz&rii unui
dozaj minim de ciment.

Stabilirea compozitiei betonului de ciment, cu importantd tehnicd si
economica, trebuie sa se efectueze conform normativelor in vigoare [99].

Pentru stabilirea compozitiei betonului trebuie cunoscute:

- caracteristicile fizico-mecanice si chimice ale betonului de preparat si-n
special rezistenta caracteristica;

- caracteristicile materialelor utilizate la preparare (ciment, agregat, ap3,
aditivi);

- conditiile de punere in opera, de intarire si de exploatare ulterioara;

- dimensiunea minima a sectiunii elementului de constructie $i gradul de
armare in functie de care se alege d,.x agregat.

La elaborarea compozitiei cercetate a betonului pentru elemente de
constructii s-au folosit urméatoarele tipuri de materiale: liant (ciment Portland);
agregate (granit); adaosuri (fibre); aditivi (polimer) si apa, acoperiri de protectie
ale caror caracteristici sunt prezentate in tabelul 4.1.

4.2 STABILIREA COMPOZITIEI OPTIME A BETONULUI CU ADAOS DE FIBRE
S/ ADITIV DE POLIMER

4.2.1 Stabilirea compozitiei betonului simplu de clasa C20/25 fird adaos de fibre si
aditiv de polimer pentru 1 m3 - (proba martor)

Stabilirea raportului apa/ciment (A/C), conform [105] pentru betonul simplu
exploatat in conditii normale raportul este A/C = 0,60;

Cantitatea orientativd de apad de amestecare (A) se determind in functie
de clasa betonului [105] — 224 I/m?;
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Cantitatea de ciment se evalueaza, aplicand relatia: C = A : A/C = 224 :
0,60 ~ 380 kg/m®;

Cantitatea de agregate in stare uscatd se determin din [106] in functie de
tipul agregatului si granulozitate:

- granit fractia 5-20 mm — 1104 kg/m®;

- nisip cuartos fractia 0-4 mm - 595 kgz‘ma.

Tabelul 4.2 Compozitia betonului de clasa C20/25

Componente Cantitatea
Ciment Portland CEM | 32,5R 380 kg/m®
Granit fractia 5-20 mm 1104 kg/m®
Nisip cuartos fractia 0-4 mm 595 kg/m®
Apa 224 |/m*®
Apa/ciment 0,60

Din acest amestec s-au confectionat 12 epruvete cubice, pastrarea carora
s-a facut conform [77].

Incercarile la compresiune se efectueaz la varsta de 2, 3,7 si 28 de zile,
pe 3 epruvete, calculandu-se valoarea medie pentru fiecare varsta.

Pe langa cunoasterea rezistentei betonului intr-un element de constructie
executat, adesea este necesard stabilirea proprietatilor elastodinamice, a
defectelor interne ale betonului, grosimea diferitelor straturi de protectie,
densitatea betonului, pozitia rosturilor de lucru etc.

Aceste marimi pot fi determinate utilizind metode nedistructive de
incercare a constructiilor, conform 3.2.1. Incercéri nedistructive sunt acelea cu
ajutorul carora se obtin date asupra proprietdtilor unui material fir3 a-i
perturba structura interna.

Rezistentele betonului sunt marimi conventionale, stabilite prin incercari
de scurta duratd. Rezistenta la compresiune reprezinta principalul criteriu de
calitate al betonului [108]. Determindrile cele mai frecvent utilizate sunt
prezentate Tn tabelul 4.3.

Tabelul 4.3 Incercéri (distructive) uzuale pentru beton

Tipul Tipul Forma

rezistentei solicitarii probei Denurmire Simbol

Rezi -
Compresiune cub ezisthnia cubles

: (Incercare standardizata) Ro
monoaxiald

Rezistenta la cilindru Rezistenta cilindrica Rbe

compresiune rinda Rezistenta la

Incovoiere g compresiune din R
armata o .

incovoiere

|
L

Rezistenta la intindere din
grinda incovoiere R
(incercare standardizata)

Rezistenta la | Intindere prin
‘ntindere incovoiere




Rezistenta la compresiune pe cuburi R, §i cilindri Ry este principalul
criteriu de calitate al betonului [108]. Ea este o valoare conventional3, folosité
pentru definirea calitatii betonului prin clasa de beton.

bt e
F Y Y YV YV
tree2o4e

a) Incercare cu frecare intre platane si  b) Incercare fark frecare intre platane si
epruvetd epruvetd

Fig. 4.2 Rezistenta la compresiune pe cuburi Fig. 4.3 Rezistenta
prismatica si cilindrica
Rezistenta la compresiune din incovoiere R;se determina pe grinzi din
beton armat, astfel alc&tuite, incat ruperea s se produca in zona comprimata
prin zdrobirea betonului, f8r& ca Tn armatura sa se atinga limita de curgere
(fig. 4.4 a) [82].

a)

Fig. 4.4 Rezistenta la compresiune din incovoiere

Rezistenta la intindere din incovoiere se determind conform normelor
romanesti [82] pe prisme avand h = 100 mm, admitand plasticizarea integrala:

2=0875— (2.24)

2R,

a) b) c)ideal d) plasticizare e) ideal
elastc partiald plastic

Fig. 4.5 Rezistenta la intindere din Tncovoiere
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4.2.2.1.1 Incerciri la compresiune prin metoda reculului

Pentru comparatia datelor obtinute in urma testarii la presa hidraulica
probele cu varsta de 28 zile, nainte de incercari distructive, au fost testate prin
metoda reculului cu sclerometru tip “Digi-Schmidt” (fig. 4.6) [79]. Rezultatele
se afisaja automat pe ecran (fig. 4.7) si se inregistreaza pe calculator (fig. 4.8
si 4.9).

Valoarea Q
105
39.0
410
415
40.0
LS
40.5
395
40.0
385
40.0
9.5
41.0
425
L 1t sl | 40.5

12 3 4 5 68 7 8 9 041 1213 1415 5N 00

Statistic

Nr. mésurar| N=16

Mésurdrl Invalide  Ni =0 (0%)

Valoareamedie  F=48.5N/mm?(40.3 Q)

Abatereastandard s = 1L.SN/mm? (1.3Q)

Fig. 4.6 Incercarea Fig. 4.8 Rezultate de duritate superficiald cu Digi-Schmidt pe proba

probelor martor din beton la varsta de 28 zile

4.2.2.1.2 Incerciri Ia compresiune prin metoda acustica

Pentru comparatia datelor obtinute in urma testarii la presa hidraulica
probele cu varsta de 28 zile, inainte de Tncercéri distructive, au fost testate prin
metoda acusticd cu ajutorul aparatului de masura cu ultrasunete Pundit Lab
(fig. 4.11), avand un traductor special (fig. 4.12) pentru inregistrarea datelor la
calculator.

Incercarile s-au facut pe toate fetele cubului din beton simplu C20/25.

4.2.3 Determinari experimentale privind cantitatea optima de adaos de fibre pentru
armarea dispersa a betonului

Fisurile in beton se formeaza la etapa initiald de tasare (in stare plastica)
$i pot diminua integritatea si rezistenta betonului. Aceste fisuri se formeaza in
primele 24 h dupa turnarea betonului. Cauzele aparitiei fisurilor se datoreaza
faptului ca tensiunea existentd depdseste rezistenta betonului. Acest lucru
poate fi evitat prin adaugarea unei cantitati optime de fibr& de polipropilens in
amestecul de beton.

Fibre din polipropilena inertd — homopolimer, de culoare alba $i bej (fig.
4.15 a si b), se prezintd ca nigte fire lenticulare, fibrilate longitudinal, apoi
rasucite, care lucreaza in masa amestecurilor ca o puzderie de holzsuruburi,
asigurand ca o punte potentialele portiuni cu fisuri. Avand o tenacitate si o
rezistenta la rupere mare, plus marginile tip lama de fierdstrdu si forma
elicoidala a fibrei, aceasta face imposibild extragerea lor din masa betonului.
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b)
Fig. 4.15 Fibre din polipropilen# pentru armarea betoanelor si mortarelor
a) Multi 190 si b) High Grade 380

4.2.3.1 Stabilirea cantitatii optime de fibre din polipropilend tip Multi 190 si High
Grade 380

4.2.3.1.1 Incercdri la compresiune la presa hidraulici

in vederea stabilirii unei compozitii optime cu adaos de aceste fibre s-au
preparat cate cinci amestecuri de beton cu continut diferit de fibra tip Multi 190
si High Grade 380 corespunzator (tab. 4.4). Dozarea de fibre s-a inceput de la
250 g/m cub de beton, crescand gradual la fiecare sarja, pana la 1250 g/m
cub. La prepararea fiecarui amestec, de fiecare datd s-a addugat o cantitate
mai mare de apa pentru o mai bund umectare a fibrelor si lucrabilitatii
betonului, restul componentelor variind foarte putin.

Din fiecare amestec s-au
confectionat cate 9 epruvete cubice
(cilindrice) si 9 epruvete prismatice
(fig. 4.16 a, b, c), pastrandu-se la
temperatura mediului ambiant.
incercarile la compresiune si la
incovoiere s-au efectuat la varsta de
2, 3, 7 si 28 de zile pe 3 epruvete,

Rezlstenia (Nmm p)
2 8

a

calculdndu-se  valoarea  medie
pentru fiecare varsta.
Rezistenta la compresiune in medie
Tipul de incercare (memz)
la2zile | laldzile | la7zie | la28zile

fi?g(::)a martor (fard adaos de 143 17,3 30,4 48,6 100 %
Beton armat cu Muilti 14,8 18,9 32,2 51,6 106 %
Beton armat cu High Grade 14,5 18,0 31,7 50,7 104 %

Fig. 4.17 Incercéri la compresiune a probelor armate cu fibre Multi si High Grade, conform sarjei
respectiv IV i IX

Concluzii:

1. Tncercérile nedistructive, pe probe martor, cu ajutorul sclerometrului
(4.2.2.1.1) confirmé& rezultatele obtinute prin rezistenta la compresiune - 48,5

MPa ~ 48,6 N/mm>.
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2. Incercérile nedistructive, pe probe martor, cu ajutorul metodei acustice
cu ajutorul aparatului de masura cu ultrasunete Pundit Lab (4.2.2.1.2) confirm&
rezultatele obtinute prin rezistenta la compresiune - 48,3 MPa ~ 48,6 N/mm?>

3. Ad&ugarea fibrelor nu creste semnificativ rezistenta la compresiune.

4.2.3.3 Incercdri Ia intindere din incovoiere a prismelor armate cu fibre

Rezistenta la intindere din Tncovoiere s-a determinat prin aplicarea uneij
forte concentrate la juméatatea deschiderii prismei incercate de 150 x 150 x
550 mm. Prisma din beton fara fibre de armare a avut o rupturd casants (fig.
4.21), iar cea armata cu fibre a dat doar cateva fisuri la aceeasi valoare a fortei
aplicate (fig. 4.22).

Tabelul 4.6 Rezultatele incercérilor epruvetelor de beton la intindere din
incovoiere armate cu fibre Multi si High Grade

Nr. Rezistenta la intindere din Nr. Rezistenta la intindere din
sarja incovoiere fibre Multi, N'mm? gsarja | incovoiere fibre I;llgh Grade,
N/mm
3 zile 7 zile 28 zile 3 zile 7 zile 28 zile
| 25 3,8 4,5 VI 2,6 4,0 5,1
Il 26 3,9 45 VI 2,7 4.1 53
11l 2,7 3,9 46 Vil 2.8 4,2 54
W% 2,8 4,0 4,6 1X 2,9 4,3 5.5
\Y 25 3.8 45 X 2,7 4,1 53

Din tabelul 4.6 rezultd, ca sarja IX
corespunde cantitdti optime de fibre
tip High Grade, iar sarja IV — fibrelor
Multi, constituind aproximativ 1 kg/m?®,
deoarece mdrirea cantittii de fibre nu
imbunéatateste caracteristicile
betonului la intindere din Tncovoiere.

Ca urmare a incercarilor la
| intindere din incovoiere a probelor
Fig. 4.23 Incerciri la intindere din incovoiere a Armiate: cu ﬁbre Multi .$i High Grade,
probelor armate cu fibre Multi $i High Grade, conform sarjei respectiv IV §,' X, s-a

conform sarjei respectiv IV §i IX observat cresterea cu 5 si 25 %
corespunzétor (fig. 4.23).

4.2.4 Determindri experimentale privind cantitatea optima de adaos de polimer acrilic

Dozarea de aditiv acrilic s-a fécut in raport cu componentii betonului initial
(de referintd) prezentate in tabelul 4.3. Adaosul acrilic a fost addugat dupa
ceilalti componenti ai amestecului (ciment, agregate mici si mari) reducand
gradual continutul din apa de amestec. Dozarea volumetricd de aditiv s-a facut
procentual, continutul agregatelor uscate crescand nesemnificativ, iar al
cimentului ramanénd constant (tab. 4.7). Probele cubice (cilindrice) s-au testat
'a compresiune la 2, 3, 7 si 28 zile dupa confectionare (fig. 4.26 si 4.27).
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Fig. 4.27 Rezistenta la compresiune a probelor
din beton cu aditiv acrilic

Concluzie: Adaosul de aditiv
acrilic  mareste  rezistenta Ia
compresiune a betonului aproximativ
cu 30 %.

Din figura 4.27 se observa, ca
addugarea peste 1,0 % de aditiv
acrilic in beton diminueaza rezistenta
la compresiune. in afard de aceasta,
in timpul prepararii betonului cu
adaos de 1,25 % aditiv acrilic, acesta
avea o consistentd micd (beton
vartos) si lucrabilitate joasa.

: " Rezistenta la compresiune in medie (N/mm?)
Tipul daihcercars la 2 zile la 3 zile la 7 zile la 28 zile
Proba martor (fard adaos
de aditiv) - etalon 14,3 17,3 304 48,6 100 %
[+]
Beton cu 0,25% de 22,24 26,58 40,89 61,72 127 %
aditiv — sarja 1
5 —
Betoncy 0,5% deaditv | o5ag 26,79 41,05 62,21 128 %
— Sarja 2
Beton cu 0,75 % de
aditiv — sarja 3 23,12 27,15 42 .89 62,69 129 %
Beton cu 1,0 % de aditiv
— sarja 4 24,09 28,35 45,27 63,18 130 %
Beton cu 1,25 % de ;
aditiv - sarja 5 22,31 26,62 40,95 53,46 110 %
4.2.4.2 Determindri la intindere din incovoiere
Din amestecul, din care s-au

P swanys bs Intirsdure (Nimm o)

1 38 7 9

11 13 16 17 18
zlle

2208850

Fig. 4.28 Rezistenta la intindere din
incovoiere a prismelor din beton cu aditiv
acrilic

Adaosul de polimer acrilic peste
intindere din incovoiere.

preparat probele cubice i cilindrice (tab.
4.6) s-au confectionat prisme pentru
testarea la intindere din Tncovoiere a
betonului cu aditiv polimeric. Probele
prismatice s-au testat la intindere din
incovoiere la 3, 7 si 28 zile dupa
confectionare (fig. 4.28).

Concluzie: Adaosul de aditiv acrilic
mareste putin rezistenta la intindere din
Tncovoiere a betonului.

1,0 % in beton diminueaza rezistenta la




Rezistenta la intindere din Tncovoiere in
Tipul de incercare medie, (N/mm?)

la 3 zile la 7 zile la 28 zile
T e | 24 | op | as | oo
:;tt‘i’\:‘_c;agff %oe 2,8 4,1 4,75 108 %
g - Rl 30 43 4,84 110 %
S(?ilt?vnf;a?jgg %de 35 46 5,06 115 %
jzt:r?ac: 1,0 % de aditiv 37 48 5,10 116 %
ol 3.1 4,2 4,62 105 %

4.3 DETERMINAREA CARACTERISTICILOR BETONULUI CU ADAOS DE
FIBRE $I ADITIV ACRILIC

Cunoscand compozitile optime ale betonului cu adaos de fibre (cap.
4.2.2) si aditiv acrilic (cap. 4.2.3), precum si caracteristicle mecanice
(compresiune si intindere din Tncovoiere) vom incerca s stabilim compozitia
optimé a betonului cu adaos de fibre si aditiv acrilic.

B . | Pentru aceasta s-au confectionat

8

Ha probe cubice (cilindrice) si prismatice,

f: ) care au fost testate la compresiune

| 8 E‘ﬂ" (fig. 4.29 si 4.30), cu urmétoarea

fw fubedmeesl  compozitie a amestecului de beton

i~ (tab. 4.8 si 4.9):

: 9 i ;u; T2l zBzie Fig. 4.29 Rezistenta la compresiune a
e probelor din beton cu aditiv acrilic, armate

dispers cu fibre

Rezistenta la compresiune in medie
Tipul de incercare (N/mm?)

la2zie | la3zie | la7zile la 28 zile

Proba martor (féra aditiv

0,
acrilic si adaos de fibre) 14,8 17.3 304 48,8 100 %

Beton cu aditiv acrilic armat

cut fibre Multi 26,35 30,43 46,68 69,98 144 %

Beton cu aditiv acrilic armat
cu fibre High Grade

2512 29,25 45,78 65,61 135 %

Concluzii: Combinatia optimd de adaos de fibre si aditiv acrilic sporeste
considerabil rezistenta la compresiune a probelor de beton, in special a celor
cu aditiv acrilic armate cu fibre Multi.
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Inainte de testarea distructiva la presa hidraulica incercarile s-au facut pe
toate fetele cubului din beton cu aditiv acrilic armat cu fibre, cu vérsta de 28
zile, prm metoda reculului (fig. 4.31) si metoda sonora (fig. 4.32).

"""" Concluzii: Combinatia optiméd de
adaos de fibre si aditiv acrilic
sporeste considerabil rezistenta Iz
 [pheotduon intindere din incovoiere a probelor de
- bumewncns)  beton, Tn special a celor cu aditiv
acrilic armate cu fibre High Grade.

Pasintenia |a Incovolers (Nimm p)
O = N W s W

Fig. 4.33 Rezistenta la intindere dr
fncovoiere a probelor de beton cu aditiv acrifc
= si armat cu fibre

4.3.1.1 Verificarea la starea limita de fisurare

Efortul unitar de compresiune in beton trebuie limitat pentru a evita fisurile
longitudinale, microfisurile sau nivelurile ridicate de curgere lenta, canc
acestea ar putea avea efecte inacceptabile pentru functionarea structurii [31]
Fisurarea trebuie limitatd astfel incat sd nu aducé prejudicii bunei functionan
sau durabilitatii structurii sau s& aducd la un aspect inacceptabil al acesteia.

Pentru incercarea la fisurare s-au luat grinzile confectionate din beton
simplu, care au fost incércate treptat, la o instalatie speciala (fig. 4.38), pana la
aparitia primelor fisuri, Tnregistrandu-se valoarea efortului $i masuréndu-se
maérimea fisurilor. Starea limitd de serviciu a fost inregistrata si incércarea a
fost opritd la o deschidere medie de fisurd de 0,2 mm. Dup& descéarcare
(relaxare), fisurile s-au inchis la o deschidere remanenta de 0,03 — 0,04 mm.
Distributia fisurilor la starea limitd de serviciu poate fi observata in figura 4.37
pentru grinzile din beton simplu (a) si din beton cu aditiv acrilic, armat cu fibre
High Grade (b), cu strat de acoperire cu beton de 50 mm.

; B
a)
Fig. 4.37 Grinzi din beton simplu (a) $i cu aditiv acrilic armat cu fibre High Grade (b), incercate l2
fisurare la SLS cu strat de acoperire cu beton de 50 mm

Dupa descarcare (relaxare), fisurile s-au inchis la o deschidere remanenta
de 0,03 — 0,04 mm. Distributia fisurilor la starea limitd de serviciu poate fi
observata in figura 4.37 pentru grinzile din beton simplu (a) si din beton cu
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aditiv acrilic, armat cu fibre High Grade (b), cu strat de acoperire cu beton de
50 mm.

a) b)
Fig. 4.38 Instalatie de incercéri ,in-situ” a Fig. 4.39 Sectiuni de grinda debitate
grinzilor din beton armat in zona formdrii primilor fisuri (&) i in
zona de distrugere a stratului de
beton (b).

In continuare grinzile din ambele compozitii au fost incércate pana la
valorile efortului de aparitie a fisurilor, dupd care s-au studiat cu ajutorul
fisurometrului i sublerului Tn vederea existentei fisurilor (fig. 4.40). In urma
studiului fisuri nu s-au observat.

Fig. 4.41 Modul de fisurare si cedare al grinzilor in stadiul limita ultim (SLU)

Dupa aceasta grinzile au fost incarcate pana la distrugere, in stadiul limita
ultim (SLU) figura 4.41, din care au fost debitate sectiuni in zonele de formare

a fisurilor (fig. 4.39 a) si distrugere a stratului de protectie din beton (fig. 4.39
b) pentru studiu.




Tabelul 4.10 Rezistenta la intindere din incovoiere a grinzilor din beton
armat

Rezistenta la Intindere din incovoiere in med ie, (kN)

. " . sarcina la sarcina la
Tipul de incercare sar A o :
P fisurare aut?l';a limita de limita de distrugere
curgere rupere

Proba martor armatd
(fard aditiv acrilic si [ 21,17 52,29 122,34 135,69 140,38
adaos de fibre)

Beton armat, cu aditiv

acrilic si fibre High | 30,79 82,32 174,80 190,48 196,57
Grade
m} Fig. 4.42 Graficul de incércare-incovoiere
] 2 pentru grinzile din beton armat studiate:
by 1 - de referintd;
s} 2 - cu aditiv acrilic si fibre High Grade.
I 1
: ™ Dupa cum se observa din tabelul
§ o 410 si figura 4.42 rezistenta la
* ] intindere din incovoiere a grinzilor
50 din beton armat, cu aditiv acrilic si
5 fibre High Grade, este aproximativ

de 1,4 ori mai mare decét a grinzilor
de referintd, fara aditiv acrilic si
o 0w m m o o e n & % w adaosde fibre.

4.4 CALCULUL NUMERIC AL STADIULUI LIMITA DE SERVICIU iN
VEDEREA DETERMINARII CAPACITATI PORTANTE

4.4.1 Stadiul |

4.4.1.1 Determinarea eforturilor si deformatiilor pe baza sectiunii omogene
echivalente

Pentru verificarea rezultatelor experimentale vom fncerca s& calculdm
rezistenta grinzilor de beton la starea limita de serviciu.

Conlucrarea beton-armaturé este considerata perfects (in dreptul armaturii
€ = &) Si comportarea materialelor linear-elastica (oc = &E. $i o, = &E,).
Rezolvarea problemei se poate face pe baza sectiunii omogene echivalente
(fig. 4.43 d).

(=]
o0




=

a) grinda b) deformatii c)sectiune  d) sectiune omogena
si eforturi echivalenta

Fig. 4.43 Grinda in stadiul |

4.4.2 Momentul de fisurare

4.4.2.1 Rezistenta la intindere

In cazul Tncovoierii, rezistenta la intindere din incovoiere, obtinuta din
incercari la incovoiere pe prisme cu sectiunea dreptunghiulard si cu relatia din
Rezistenta Materialelor:

fotn = My/W = M,/(bh*/6) (4.8)

4.4.3 Armarea minima: conditia de non-fragilitate

Determinarea armarii minime se face din conditia c& oy < fy la aparitia
primei fisuri, Tntr-un mod asemanator cu cazul elementelor intinse centric.

De exemplu, pentru o sectiune dreptunghiulara, aproximand yg = h/2,
rezulta:
= é&._f;"ﬂ

2

Tc = O, 25 bhfg{}ﬂ

4.4.4 Stadiul Il

4.4.4.1 Determinarea eforturilor si deformatiilor pe baza sectiunii omogene
echivalente

Indltimea zonei comprimate este obtinutd din relatia:

S = apAg(d-x) < J.bx ydy =a, 4 (d-x)= x (4.12)
0

4.4.5 Stadiul ll

4.4.5.1 Momentul de curgere

Momentul de curgere se calculeazd folosind ecuatiile de la stadiul I,
punénd suplimentar conditia o =f,.

Rezulta: M= _ Sl (4.32)
. (d—x)
si o= _Ir (4.33)
E(d-x)
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Observatie: Curbura de curgere depinde de geometria sectiunii, de
coeficientul de armare $i de limita de curgere a arméaturii.

4.4.6 Construirea relatiei moment-curburé
Cu elementele calculate la paragrafele precedente se poate construi
relatia moment-curbura din figura 4.34 grinzi fisurate (vezi mai sus).
Pentru o sectiune dreptunghiulard si valori uzuale ale coeficientilor de
armare:
M.~ (0,2 ... 0,30)M,
M, ~ 0,9M,
Kiu= (0,2 ...0,4)K,
K= (2...5)- 107K,

4.4.7 Calcul numeric

Pentru determinarea capacitatii portante s-a luat sectiunea de beton armat
dreptunghiularé simplu armatd bxh = 200 x 500 mm cu a = 50 mm strat de
acoperire cu beton, confectionatd conform compozitiei din tabelul 4.2 (fig.
4.47).

M (kNm) F

1393 fommmmmm e e
134,01 ?

3

0,081

20.23

1 \\

0031 7ea (( 3704 oxi0'm’

Fig. 4.49 Relatia moment-curbura
1 - beton nefisurat; 2 - faza de formare a fisurilor; 3 — fisurare stabilizata;
4 — bara din otel beton; 5 — curgerea armaturii.

4.4.8 Rezumat si concluzii

O grinda din beton armat solicitatd pana la rupere trece prin urmatoarele
stadii de lucru:

- stadiul I: beton nefisurat;

- stadiul 1l: betonul intins fisurat; se deosebesc aici o fazd de formare a
fisurilor si o faza de fisurare stabilizat3;

- stadiul lll: curgerea arméturilor $i ruperea.

Prezenta betonului (i conlucrarea sa cu armatura) are efect Tn stadiile | si
Il, afectand rigiditatea elementului. Astfel, in stadiul I, rigiditatea grinzii este
mult mai mare decat in stadiul Il

Prezenta armaturii in zona fintins@ mareste sensibil capacitatea la
incovoiers z unui element de beton (de la M. la M,,).
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Deformatiile cresc intr-o proportie $i mai mare (de la ¢, la ¢,).

Deformatia ultimé@ este invers proportionald cu coeficientul mecanic de
armare.

Conlucrarea beton-armaturd produce o scadere a deformatiilor in stadiul
1.

Tabelul 4.11 Comparatia rezistentei la intindere din incovoiere a grinzilor
din beton armat

Rezistenta |a intindere din incovoiere in medie, (kN)
’ i . sarcina la sarcina la
Tipul de Incercare fisurare saurtti:;;a limita de limita de distrugere
curgere rupere

Proba martor armata
(fara aditiv acrilic si | 21,17 52,29 122,34 135,69 140,38
adaos de fibre)
Rezultatele calculului | 4 5 | 59 g9 120,00 134,01 139,30
numeric

Din tabelul 4.10 se observa, cé rezultatele calcului numeric sunt apropiate
de cele obtinute la incercarea grinzii martor fara aditiv acrilic si adaos de fibre
(fig. 4.42).

CAPITOLUL 5

CONTRIBUTII PRIVIND INFLUENTA ADAOSULUI DE POLIMER $I FIBRE
ASUPRA CARACTERISTICILOR BETONULUI STUDIAT

5.1 DETERMINAREA PERMEABILITATII BETONULUI LA AGENTI AGRESIVI

5.1.1 Determinarea gradului de impermeabilitate la solutii apoase

Continuitatea structurii capilar-poroase a betonului este doveditd prin
permeabilitatea lui, intrucat la presiuni ridicate fluidele pot patrunde n betonul
de ciment de cea mai buna calitate. Datoritad structurii eterogene si caracterului
evolutiv al structurii, determinarea permeabilititii betonului este una din cele
mai complexe incercari [85]. Caracterul hidrofil ii determind o comportare
diferita la difuzia solutiilor apoase sau a gazelor, iar pentru acelasi fluid,
capilare cu diametre diferite se comporta diferit.

Atacul coroziunii sulfatice are loc sub actiunea ionilor de sulfati si este
diferitd de coroziunea acidd provocatd de acidul sulfuric [117]. Intre ionii
sulfatici i constituentii pietrei de ciment se produc reactii chimice, iar produsii
de reactie rezultati cristalizeazd cu cresteri mari de volum. Acumularea
orodusilor formatj, Tn stare solida, in porii pietrei de ciment, genereaza aparitia
unor forte distructive in masa betonului, ceea ce determina fisurarea si ulterior
expansiunea acestuia. Un aspect particular al atacului sulfatic asupra
betonului este acela ca evolutia in timp a procesului presupune trei etape: | -
etapa de formare a produsilor de reactie sulfatici (sulfat aluminatul tricalcic) in
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porii betonului, a ll-a - in care are loc cresterea rezistentelor mecanice ale
betonului ca urmare a acumuldrii produsilor sulfatici de reactie in masa
acestuia §i a lll-a etapa, de umflare, fisurare si expulzare a betonului sub
actiunea fortelor interioare dezvoltate prin acumularea de sulfat aluminat
tricalcic in masa betonului. Ca urmare a acestui mecanism particular, atacul
sulfatic asupra betonului este remarcat, in general, abia in etapa a lll-a, in
care betonul este deja infestat cu ioni sulfat i fisurat [118].

Determinarea gradului de impermeabilitate a betonului studiat s-a facut pe
epruvete-cuburi cu latura 150 mm, pe serii de 3 cuburi din beton cu compozitia
conform tabelului 4.2 si 3 cuburi conform compozitiei din tabelul 4.8, la varste
de 28, 180 si 365 de zile la masa de impermeabilitate beton tip PROETI (cu &
posturi) in bazinul cdreia s-a turnat solutia de SO,% (3000+6000 mg/l) in
vederea studierii atacului chimic sub presiune. Fata expusé presiunii solutiei
corosive s-a ales in raport cu directia de turnare a betonului in asa fel incat sa
corespunda situatiei in care functioneaza elementul de constructie.

Tncercarea se incepe la presiunea de 0,2 N/mm? (2 bari), care se mentine
constanta timp de 48 h, dupa care s-a ridicat la intervale de 24 h in trepte,
reprezentand dublul valorii treptei anterioare. incercarea se considera
incheiatd dupa scurgerea duratei de 24 h corespunzatoare presiunii finale,
fara a depasi momentul in care pe fata superioaré a epruvetei apar primele
semne de exfiltratie a apei. Dupd valoarea acestei presiuni, betoanele se
clasifica in grade de permeabilitate: p,, ps, Ps, Ps, P1o $i pentru lucrari speciale
P12.

Pentru verificarea naltimii de patrundere a solutiei In masa betonului,
epruvetele se scot din dispozitivul de incercare din care se debiteaza fasii
subtiri, cu ajutorul masinii de taiat tip Manta, pentru a masura adancimea de
patrundere a solutiei (fig. 5.2).

a) )
Fig. 5.2 Adancimea de pétrundere a solutiei Tn betonul simplu (a) $i cel cu aditiv si fibre (b).

Ca rezultat se considera media masuratorilor efectuate in sectiunile
debitate ale epruvetelor unei serii. Cercetdrile experimentale desfasurate in
aceastd fazd au putut identifica influentele compozitiei betonului asupra
caracteristicilor de porozitate $i permeabilitate a betonului.



Tabelul 5.1 Rezultate obtinute la 365 de zile pentru valorile adéncimii de
patrundere a solufiei la P = 4, 8 si 12 barr, pe serii de probe cu compozitiile

studiate din beton C20/25

Grad de permeabilitate,

Adancimea de patrundere a

Probe P solutiei,

” h (mm)
4 46
Proba-etalon 8 42
12 40
Proba cu aditiv si 4 23
fibre 8 27
12 14

sub sarcina.

Grad de permeabilitate, Pn

roba cu aditivgi fibre!
roba etalon

Adéncimea de pitrundere, h (mm)

Fig. 5.2 Adancimea de patrundere a solutiei agresive

in probele de beton

Din tabelul 5.1 si fig. 5.2 se observa, c& betonul cu fibre si adaos de
polimer are o porozitate mai micd ceea ce micsoreaza permeabilitatea
betonului la agenti corosivi. Acest lucru este posibil datorit3 prezentei celor
doua componente: liantului mineral gi substantei organice. Liantul formeaza cu
apa piatra de ciment, care lipeste particulele de agregat in monolit. Pe masura
indepértarii apei din ciment polimerul formeaz3 pe suprafata porilor,
capilarelor, grauntilor de ciment si agregatului o peliculd subtire, care are o
aderentd bund si ajutd la coeziunea dintre agregat si piatra de ciment,
imbunatateste permeabilitatea betonului si functionalitatea scheletului mineral

Pentru a investiga
structura betonului au fost
analizate la  microscopul
electronic cu baleaj Leica
Stereoscan 440 suprafete
debitate din mijlocul cubului
(fig. 5.3).

Imaginile marite de 700
ori (fig. 5.3 a) aratd, ca
microstructura betonului
simplu este destul de
poroasa si se observa pori de
diferite lungimi.

Imaginile betonului cu polimer din contra, aratd o suprafatd mai densa
avéand mai putini pori, in comparatie cu betonul simplu (fig. 5.3 b).

In figura 5.3 ¢ se observd formarea firelor de cristale de polimer.
Rezistenta impotriva penetrarii solutiei n beton s-a imbunatatit semnificativ cu
ajutorul polimerului lichid adaugat in beton in procesul de amestecare.
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a)

b)

Fig. 5.3 Imagini SEM a betonului simplu (a) si celui cu aditiv si fibre (b) si (c), dup incercirile Iz
permeabilitate cu solutie de SO x700

c)
Fig. 5.3 ¢ Formarea retelei de fire din polimer
in interiorul porilor structurii betonului, x700.

intr-o conditie specific, firele s
refeaua de polimer formate in
interiorul porilor si structurii betonului.
au fost Tn stare s@ micsoreze Iz
jumatate adancimea de penetrare 2
solutiei.

Imagini  obtinute cu ajutorul
microscopului au demonstrat, de
asemenea, ca betonul cu aditiv de
polimer are o microstructurd mai
densa in comparatie cu cel simplu.

5.1.2 Determinarea permitivittii la aer a suprafetei de beton

Studiul prezintd o metoda si aparatura necesara pentru determinarea Wi
situ” a permitivitdti la aer sub presiune a suprafetelor elementelor de
constructii din beton. Aparatul de masurare a permitivitatii Torrent permite o
masurare rapida si nedistructivd a calitétii stratului de protectie din beton n
vederea determindrii durabilitdtii Iui (fig. 5.4). Particularitatea specificd a
acestui aparat este celula cu vid cu doud camere $i un regulator de presiune
(fig. 5.5), care asigurd afluxul de aer sub un unghi drept spre camera
interioard. Acest lucru permite calcularea coeficientului de permitivitate kT pe

baza unui model teoretic simplu.

Fig. 5.5 Celuld cu doua
camere pentru crearea
vidului



Tabelul 5.2 Rezultate obtinute la 365 de zile pentru valorile coeficientului
de permeabilitate la aer kT, a adancimii de scurgere a aerului, pe serii de
probe cu compozitiile studiate din beton C20/25

: Becbis KT (107 Adancimea de scurgere | Aprecierea calitatii
. .m?) a aerului, L (mm) betonului*
0,300 28,14 normald
Proba-etalon 0,280 22,03 normald
0,200 20,44 normald
ey % 0,014 12,56 buna
Proba dit : .
b e 0,012 10,00 buna
0,008 6,18 foarte buna
“Aprecierea calitatii betonului in functie de coeficientul de permeabilitate la aer:
- foarte bund (kT < 0,01);

- bund (0,01 <kT<0,1);
- normala (0,1 < kT < 1,0).

Din tabelul 5.2 si figura 5.7 se
observa, ca permeabilitatea la aer a
probelor cu aditiv acrilic si fibre este
aproximativ de doud ori mai mic3,
decét la probele etalon.

Determinarea experimentald a
permeabilitdti la aer/apd permite
cuantificarea unor valori ai acestor
parametri in functie de o anumit3
Fig. 5.7 Variatia coeficientului de utilizare.

permeabilitate la aer kT
$i adancimea de scurgere a aerului L.

Principala concluzie, care se desprinde din aceste cercetdri, este aceea
ca rezultatele care se obtin pentru valorile caracteristicilor de absorbtie,
permeabilitate si porozitate pot fi utilizate intr-o abordare de performanta
pentru stabilirea domeniilor de utilizare a acestor tipuri de beton in aplicatii
specifice.

9.2 DETERMINAREA DEFECTELOR BETONULUI CU AJUTORUL
ULTRASUNETELOR

intr-un  element din beton, viteza de
propagare longitudinald a ultrasunetelor V, se
determinad prin masurarea timpului parcurs t de
impulsul ultrasonic pe lungimea de propagare d,
astfel incat exista relatia:

“Fig. 5.8 Testarea grinzilor din
beton prin metoda directs
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Din grafic (fig. 5.10)
se observa, ca betonul cu
aditiv. gi fibre are o
porozitate mai micd si o
structurd mai uniforma, in
comparatie cu proba
martor.

Durata de propagare a impulsurilor, ms

Viteza de propagare a Ilimﬂlor mis

Fig. 5.10 Propagarea impulsurilor prin corpul grinzilor de beton
de 200 mm

5.3 APRECIEREA REZISTENTEI BETONULUI LA INGHET-DEZGHET

Rezistenta la inghet-dezghet este o problema actuald, datoritd efectelor
complexe induse de aparitia eforturilor interne de intindere (exercitate in urma
inghetarii apei) si de contractie termica (exercitate in urma dezghetarii apei)
[121]. Deteriorarea se produce in momentul in care eforturile interioare
depasesc rezistenta la fintindere a betonului si se agraveazd pand la
distrugere, pe mésura amplificarii si generalizarii Tn masa betonului a acestui
proces.

5.3.1 Conditii si proceduri experimentale

La prepararea betonului proaspat, probelor cubice din beton s-a utilizat
compozitia conform tabelului 4.2, precum si 4.8.

Determinarile s-au efectuat respectdnd standardele in vigoare la data
efectuarii incercarilor.

Mentinerea probelor 7 zile in apa si restul perioadei, pana la varsta de
incercare, Tn aer, a condus la valori putin crescute ale rezistentelor fatd de
valorile obtinute pentru rezistentele betoanelor mentinute n conditii specifice
(fig. 5.14).

Se poate afirma cd péastrarea in conditii diferite nu a influentat mult
rezistenia 2 compresiune a betonului, dupd 28-60 zile. Desigur, tratarea
betonuiu imentinerea n stare umeda a betonului dupa turnare) are ins& un rol

decisiv in comportarea Tn timp a betonului $i se efectueazé o perioadé care se
determn In functie de valorile rapoartelor rezistentelor la compresiune la 2 si
28 ce =2 3 ce temperatura mediului exterior.

£12 Bezurzte Interpretdri
In Sheid 55 se prezintd unele caracteristici compozitionale si valorile

fas=7 & == Z=~s%20 obtinute pentru betoanele proaspete, preparate conform
fabelsor LI 48

Wertimer== orobelor 7 zile Tn apé si restul perioadei, pand la varsta de
Incerzars - =er 2z condus la valori putin crescute ale rezistentelor fatd de



valorile obtinute pentru rezistentele betoanelor mentinute in conditii specifice
(fig. 5.14).

Tabelul 5.5 Caracteristicile betoanelor proaspete cu acelasi raport de A/C

Betoanele studiate Tasare (mm) Densitate, (kg/m®)
| Beton fara aditiv acrilic si fibre 100 2364
Beton cu aditiv acrilic gi fibre 65 2458
5000 7 D28 2ite 12 ile In wi D er? mae i aph | Se poate afirma ca
[ Bsamrzaena Beontirain | pastrarea in conditii diferite nu a
= influentat mult rezistenta |la
T 6000 compresiune a betonului, dupd
H 28-60 zile. In tabelul 5.7 se
g5 sum = prezintd valorile obtinute pentru
% 4000 reducerile de rezistentd la
g inghet-dezghet, dupd 50 de
£ ow cicluri conform metodei SR
. 5 3518.
' Reducerea de rezistentd
10,00 - dupd 50 cicluri de Tinghet-
o dezghet pentru betonul de clasa

' Prosecusany — C20/25 este relativ mare (chiar
daca se incadreaza in limita de
Fig. 5.14 Rezistentele la compresiune ale betoanelor  maximum 15% indicatd in

preparate conform tabelelor 4.2 si 4.8, pastrate in A
condifi diferite standardul romanesc).

Probe martor

Tabelul 5.7 Reducerea rezistentei la compresiune a betonului dupa 50 de
cicluri de inghef-dezghet

Betoanele studiate .R;:J;;:na"r:%r, %Cedrﬂgi St?dde;; rl:gttin r§§ :t;(:wet.re??a
(N/mm*) compresiune, (%)
gegg:meféra aditiv acrilic 48.48 42,74 11,84
El;ertgn cu aditiv acrilic si 68,56 63.05 8.03
§.3.3 Concluzii

Rezultatele obtinute pentru rezistenta la compresiune si pentru evaluarea
rezistentei la inghet-dezghet prin aplicarea diferitelor metode de incercare si a
unor criterii de evaluare specifice, pentru betoanele preparate cu aditiv acrilic
si fibre conduc la urméatoarele concluzii:

- betoanele preparate cu aditiv acrilic si fibre pot atinge nivele
corespunzatoare ale rezistentelor la compresiune Tn cazul respectarii cerintelor
privind compozitia betonului in conformitate cu CP 012-1/2007;
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- sensibilitatea la solicitari de inghet-dezghet, respectiv oportunitatea
utilizérii betoanelor in anumite medii, corespunzatoare claselor de expunere
XF, sunt dificil de evaluat prin aplicarea criteriilor indicate in actualele
standarde roméanesti.

CAPITOLUL 6

CERCiET;lRI PRIVIND COROZIUNEA $I REZISTENTA LA COROZIUNE A
ARMATURILOR, BETONULUI §I BETONULUI CU POLIMER ARMAT CU
FIBRE

6.1 CONTRIBUTII PROPRII PRIVIND MECANISMUL $I CINETICA COROZIUNII
ARMATURILOR DIN ELEMENTELE DE BETON ARMAT

6.1.1 Metoda de cercetare a proceselor electrochimice pe suprafafa armaturilor in
zona fisurilor

Viteza desfasurarii procesului corosiv al armaturii in fisurile betonului este
determinatd, in mare masurd, de caracterul actiunii mediului inconjurator si
agresivitatea lui. Conditiile in care, cel mai des, se afld constructiile din beton
armat, pot fi clasificate in urmatorul mod [132]:

a) atmosfera industriald cu umiditate relativa a aerului diferita (pana la 100
%) si temperatura pana la 80-100°C;

b) atmosfera industriald cu umiditatea relativa a aerului diferitd, poluata cu
dioxid de sulf, bioxid de carbon, acid sulfuric, clor, amoniac, hidrogen sulfurat,
efc.;

¢) conditii atmosferice naturale specifice unei anumite zone climaterice;

d) conditiile de umezire periodica cu apé sau electroliti;

e) aflarea constantd in apa sau sol;

f) exploatarea in medii cu curenti vagabonzi, care duce la distrugerea
electrocorosiva.

Studiul rezistentei la coroziune a fost condus n 3 directii:

- Grinzi nefisurate, dar expuse la coroziune acceleratd pe o perioada
diferitd de timp;

- Grinzi expuse la coroziune acceleratd fara fisuri in stadiul limitd de
serviciu (SLS);

- Grinzi preincarcate la stadiul limitd de serviciu (SLS), fisurate si apoi
expuse la coroziune accelerata pe o perioada diferita de timp.

Echpamentul si principiul pentru inducerea coroziunii accelerate in

betonul amat smt prezentate in figura 6.1 si figura 6.2.

Cs ~ztori ai procesului corosiv s-au folosit: apa distilatd-H,O, sulfatul
de soc >S5 :* Vlorura de sodiu-NaCl, bioxidul de carbon-CO,, dioxidul de
suf-SC. —woru-C. si acidul clorhidric- HCI variatia temperaturii 20-55 °C.

Lecersz s=omurilor verificdrilor corosive rapide s-a facut cu evidenta
mecan s oroceselor, care au loc pe suprafata armaturii in - conditii



Deschiderea fisurilor de marimi de la 0,05 pana la 1mm si mai mult s-a
realizat prin incovoierea grinzilor la presa Cybertronic pentru grinzi de beton si
s-au mentinut pe toatd durata studiului asupra rezistentei la coroziune (fig.
6.5).

B2 Raportul marimii deschiderii fisurilor la suprafata
== ofelului cu profilul periodic si la suprafata betonului

. a fost egala cu:
- 0,50 mm - la tensiunea armaturii 1270 kgf/cm
- 0,39 mm - la tensiunea armaturii 2540 kgf/cm
- 0,88 mm - la tensiunea arméaturii 5700 kgf/cm
- 1,00 mm - la tensiunea armaturii 6480 kgf/cm®.

?
1

2
2
2
2

Fig. 6.5 Distributia fisurilor in
zona tensionatd a grinzii

Mentinerea probelor din beton armat in stare tensionatd constants,
corespunzatoare fisurilor formate, apropie conditile experimentului de
conditiile reale ale functionérii elementelor de constructii sub sarcina. Aceasta
conditie prezintd o deosebitd importants, deoarece conform teoriei coroziunii
otelului n fisurile betonului armat [136], variatia tensiunii de intindere in
armatura, pe sectorul fisurii, favorizeaza procesul de coroziune.

Marimea deschiderii fisurilor s-a masurat cu ajutorul lupei micrometrice cu
o precizie de 50 p.

6.1.2 Procesele electrochimice pe suprafata armaturii in zona fisurilor

Prezenta fisurilor in stratul de protectie din beton favorizeaza aparitia si
dezvoltarea procesului de coroziune al otelului. In majoritatea constructiilor din
beton armat, la perceperea sarcinilor de exploatare apar fisurile, acolo unde
betonul suporta eforturi de intindere, care depasesc limitele de rezistenta a lui.

In constructiile si elementele fara pretensionarea armaturii, atingerea
rezistentei la fisurare se poate obtine prin marirea de cinci ori a consumului de
otel, fapt care provoaca si mérirea sectiunii elementelor din beton armat [137].

6.1.3 Distributia potentialelor si sectoarelor electrodice pe suprafata armturii

Starea electrochimica a suprafetei arméturii, la prezenta fisurilor in beton,
este determinata de neomogenitatea parametrilor mediului i marimea variatiei
elasticitatii otelului. Acest fapt duce la formarea diferentei de potentiale intre
diferitele sectoare ale armaturii, adic la aparitia perechii galvanice corosive.

Pentru distrugerea starii pasive a otelului in fisuri, dupa deschiderea lor,
probele timp de sase luni au fost supuse umezirii periodice cu apa si uscarii
(150 de cicluri).

Dupa fiecare luna s-au facut masurari ai potentialelor otelului. S-a stabilit,
ca depasivarea otelului in fisurile cu diferite deschideri, nu are loc concomitent
(fig. 6.9).

Dupa deplasarea potentialului spre partea valorilor negative, marimea Iui
s-a stabilit la nivelul 400-500 mV. Potentialul otelului in betonul compact fara
fisuri, practic nu s-a schimbat.
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Fig. 6.9 Polarizarea ofelului in betonul umezit: 1- umiditatea betonului 7%;
2 - umiditatea betonului 3%. Linia punctatd - curbele teoretice corespunzétoare.

Curbele de polarizare s-au obtinut prin metoda galvanostatica. La
polarizarea anodica, timpul de mentinere sub curent, pana la stabilirea
potentialului constant, a constituit 20-30 min pentru o densitate mica de curent
(5-10 mA/cm?) si 2 -3 minute pentru densitati mai mari de curent.

Cum arata curbele de polarizare anodicd a acestor probe, masurate dupd
6 luni de stabilizare a potentialelor (fig. 6.10), si curbele de dependenta,
construite pe baza lor, de polarizare a otelului de marimea deschiderii fisurilor
(fig. 6.11), polarizarea creste concomitent cu micgorarea fisurii i are o valoare
mai mare in electrolitul care contine ioni de sulf, in comparatie cu electrolitul
care contine ioni de clor.

™3 -mVv
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400 \\u—— 0,2 E?. :gg 1.0
T
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Fig. 6.10 Polarizarea anodicé a otelului in betonul cu fisuri: a - electrolit, solutie Na;S04 0,1n; b -
electrolit, solutie NaCl; ON - otel neacoperit. Cifrele de 1anga curbe indicd mérimea fisurilor, mm.

6.1.4 Eficienta perechilor galvanice pe suprafata ofelului in beton

Continuitatea perechilor galvanice, in elementele din betonul armat cu
fisuri, poate fi diferitd. Ea este determinatd de distanta intre fisuri, rezistenta
chimicé a betonului si de conditiile mediului ambiant [141].

6.1.5 Influenta stérii tensionate a armaturii asupra coroziunii ei

Conform [144, 145], deformatia ajutd ionul de metal sa rupa legatura
metalica si s& iasa din retea. In conformitate cu aceasta, se poate presupune,
cé sub influenta deformatiilor trebuie sa aiba loc deplasarea potentialului spre
valori mai electronegative. Este cunoscut faptul [146], ca actiunea tensiunilor
statice accelereaza uneori coroziunea generald a metalului. In medii acide,
cand procesul electrochimic al coroziunii se desfisoard cu degajarea de
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hidrogen, se observa o dependenta liniard a vitezei de coroziune de marimea
tensiunii. Probele fisurate au fost supuse umezirii si uscarii periodice,
mentinerii in medii cu SO, si Cly, Tn sol umed. Dupa o verificare timp de 12 luni
betonul a fost spart, iar barele de otel studiate. Rezultatele verificarilor sunt
prezentate Tn tabelul 6.2.

Tabelul 6.2
Conditiile de verificare a probelor cu Adancimea Micsorarea rezistentei la

fisuri timp de 12 luni coroziunii, p rupere, %
Umezire - uscare 20-100 4-7
Mediul cu SO, 40-70 2-8
Mediul cu SOz 120-150 9-10
Mediul cu Cl2 20-100 4-8

In sol umed 220-250 10-12
In sol umed 400 20

In sol umed 700 47

In sol umed 1070 74

Dupa cum rezultd din tabel, atacurile sub forma de ciupituri separate, cu
adancimea n limitele 100 p, pentru otelul beton BST500 &12 mm, micsoreaza
putin forta de rupere (ruperea barelor are loc adeseori in afara ciupiturilor) si
numai la adancimea atacului mai mare de 200 u, rezistenta scade simtitor, iar
ruperea barelor are loc in zona ciupiturilor.

6.2. PROCESELE DE COROZIUNE A ARMATURILOR IN MEDII GAZOASE

6.2.1 Influenta umiditatii aerului asupra vitezei de coroziune a otelului in fisuri

Este cunoscut faptul, cd la coroziunea atmosfericd a metalelor, viteza
procesului, in mare méasura, este determinatéd de umiditatea aerului [147]. ins&
aerul umed curat actioneaza slab asupra suprafetei ofelului. Coroziunea
otelului creste liniar la cresterea umiditatii relative a aerului, rdméanand, n
general, neinsemnata [148]. La o umiditate ridicatd a aerului (70 - 90%) si la
umezirea periodicd, suplimentara, a betonului, timp de 12 luni, coroziunea
otelului capéta o dezvoltare considerabila (tab. 6. 4) si o carbonatare mai mica
a betonului (4-5 mm).

Tabelul 6.4 Rezultatele verificdrii probelor in mediu ce simuleazé
atmosfera industriald la umiditatea relativa a aerului

: Numérul cazurilor Distributia coroziunii de- | Adancimea atacului
Marimea = ; G
; de aparitie a a lungul barei, mm corosiv, p

fisurilor, mm gt - - - -

coroziunii, % Maxima Medie Maxima Medie
0,05 25 12 9 115 80
0,1 35 14 12 145 85
0,2 85 14 10 185 125
0,4 95 17 12 225 165
0,6 100 22 16 225 185
0,8 100 24 18 230 190
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Tabelul 6.5 Coroziunea ofelului beton din probele aflate in conditii
atmosferice simulate urbane si marine

pr—— Distributia coroziunii de-a lungul Adancimea atacului corosiv in , in

fisurilor barei in mm, in conditii atmosferice conditii atmosferice
on Urbana Marin& Urbana Marina

Maxima | Medie | Maxima | Medie | Maxima | Medie | Maxima | Medie

0,1 7 6 18 9 35 20 88 66
0,2 8 7 21 15 75 45 147 110
0,3 —_— — 26 17 45 25 159 126
0,4 19 17 -_— — 80 50 — —
0,5 —_ P 31 19 — — — —
0,6 10 8 — — 85 45 —_ —_
0,7 17 13 33 23 75 40 188 156
0,8 20 16 34 26 90 55 192 173

Din tabel se observa, cd in conditiile unei clime mai uscate a orasului
marimile atacului corosiv sunt aproximativ de 2 ori mai mici, decét in conditiile
climatice marine.

O deosebire caracteristici este si micsorarea vitezei de coroziune a
otelului (fig. 6.18) in conditiile atmosferice pe parcursul timpului.
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Fig. 6.18 Cinetica coroziunii otelului beton in zona fisurilor: a —in conditii de umezire periodica cu
apé (1h pe zi); b —1n conditii atmosferice marine. Cifrele de Ianga curbe indic& marimea fisurilor,
mm. ON - otel neacoperit cu beton

Aceasta poate fi explicat prin tasarea fisurilor cu produsi ai interactiunii
chimice si electrochimice, fapt ce impiedica difuzia agentilor agresivi prin fisuri
spre suprafata otelului.

6.2.2 Coroziunea ofelului in atmosfera industrial3

Influenta agresivd a mediului se intensificd in prezenta gazelor, ca: HCI,
Clz, SO,, H;S, etc. Dacéa in atmosfera industriala sunt prezenti acidul clorhidric
si clorul molecular, procesul de coroziune al otelului incepe in fisurile de orice
marime [150].

Numarul de cazuri de aparitie a coroziunii creste odatd cu marimea
deschiderii fisurilor si duratei de mentinere (tab. 6.6).
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Tabelul 6.6 Rezultatele verificarilor grinzilor din beton armat in atmosfera
industriald

Numérul de
cazuri de Distributia coroziunii de-a lungul . o B
Marimea | aparitiea barei de otel, mm Adancimeza ciupituriior, u
fisuri coroziunii, %
fisurilor, - . - -
mm i 12 ‘Glum .12 luni _6 luni 12 luni
Gluni | i mrﬁ;" medie mr:;" medie mnf;'" medie mfﬁ;" medie
0,05 4 25 10 — 20 12 65 == 60 35
0,1 20 45 15 12 24 17 80 68 70 60
0,2 40 50 20 18 30 26 105 88 108 75
0.3 63 70 33 20 38 37 100 110 118 80
0,4 77 82 38 23 43 40 120 118 127 100
0,5 80 88 41 31 47 42 133 122 140 110
0,6 83 92 45 38 53 48 150 135 160 122
07 90 95 52 40 60 53 168 155 173 160
0.8 95 100 55 48 68 60 173 170 200 180
0.9 100 100 58 50 75 63 200 180 220 198

1. Concentratia HCI in aer a variat de la 0,005 pana la 0,07 mg/l; de Cl, - de la 0,001 pand la
0,07 mg/l; dioxid de sulf SO, - de la 0,015 pani la 0,2;

2. Temperatura aerului a variat de la 14 pana la 50 °C;

3. Umiditatea aerului a variat de la 40% pana la 80%.

6.3 COROZIUNEA ARMATURII DIN FISURI LA INTERACTIUNEA CU MEDIUL
LICHID

Pentru cercetarea cineticii de coroziune a armaturii, in fisurile din beton, in
functie de marimea deschiderii lor si conditiile de interactiune a constructiilor
cu mediul lichid au fost efectuate un sir de experimente pe probe din beton
armat (125 x 150 x 1100 mm), folosind metoda trasarii curbelor de polarizare,
adicd curbelor functiei potentialului de electrod de densitatea curentului,
valorile carora au fost masurate in ziua 1 si 60.

In figura 6.20 sunt prezentate rezultatele verific3rii seriei de probe, care s-
au aflat in conditii de umezire cu apa si uscare periodica, cu o frecventa de
100 cicluri pe an. Pe axa ordonatelor este pus procentul de cazuri de
detectare a coroziunii armaturii in fisuri, marimea cdrora este indicata langa
curbe. Tn figura 6.20 a, acest proces poate fi privit ca o posibilitate de aparitie
a coroziunii, In general, inclusiv si petele mici de rugind, iar in figura 6.20 b -
ca posibilitatea unei forme mai grave a coroziunii sub forma de ciupituri.

Din figura 6.20 rezultd, ca in conditile date de verificare, coroziunea
armaturii in fisurile betonului, cu deschiderea pana la 0,7mm, cu timpul se
opregte si dupa valorile absolute este mica.

Odata cu cresterea frecventei ciclurilor de umezire periodicd, in anumite
intervale intensitatea coroziunii creste.
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Fig. 6.20 Rezultatele incercérilor in conditii de umezire cu api si uscare periodica

De exemplu, in fisurile cu deschiderea de 0,5 mm dupd 3 luni de
verificare, la frecventa ciclurilor 100, adancimea medie a atacului corosiv a
constituit 0,18 mm, iar la frecventa ciclurilor 300 a constituit 0,45 mm. Are
importanta si raportul duratei de umezire $i de uscare (fig. 6.21).
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Fig. 6.21 Cinetica coroziunii arméturii in fisurile betonului, in adancime (a) si de-a lungul barelor de
otel (b) la umezirea periodicé cu apa (100 cicluri pe an). Cifrele de langa curbe - marimea
deschiderii fisurilor in mm

Pe baza analizei facute se poate trage concluzia, c& drept criteriu pentru
determinarea marimii critice (periculoase) de deschidere a fisurilor, poate servi
trecerea de la mecanismul coroziunii, de la functionarea perechii galvanice cu
anodul Tn interiorul fisurii spre mecanismul de coroziune a otelului neacoperit
sau coroziunii fisurante cu catodul tn interiorul fisurii.

6.4 METODA :?ED!STRUCT!VA DE DETERMINARE A GRADULUI DE
COROZIUNE A ARMATURII IN BETON

Grinzile supuse testelor de coroziune timp de 12 luni au fost studiate cu
ajutorul pahometrului tip PROCEQ PROFOMETER 5" in vederea detectarii
pozitiei armaturii in beton, diametrului acestora si grosimii de acoperire cu
beton. Datele masuratorilor se afiseaza pe ecranul aparatului (fig. 6.24).

Pe suprafata stratului de protectie din beton s-a trasat cu ajutorul
marcherului pozitia arméturii din beton pentru a studia gradul degradarii
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corosive pe lungimea acesteia. Aceasta s-a realizat cu ajutorul analizorului de
coroziune tip CANIN.

Analog s-a procedat si cu grinzile confectionate din beton cu aditiv acrilic
§ fibre de armare supuse testelor de coroziune timp de 12 luni. Rezultatele au
‘ost prelucrate cu ajutorul programului ProVista PC, care genereaza harta de
ootentiale, diagramele de frecventa relativa si cumulativa $i prezintd un grafic
Facturat (fig. 6.26).

Pe graficul fracturat nu se observa pete de culoare rosie, ce corespund
ootentialelor de coroziune —250 + - 400 mV, ceea ce ar insemna un Tnceput al
orocesului de coroziune pe suprafata arméturii. Petele galbene, distribuite
neuniform in corpul betonului, indica asupra prezentei unor micropori.

Fig. 6.25 Detectarea zonelor

corodate sub stratul de protectie din Fig. 6.26 Harta potentialelor si graficul fracturat de
beton a grinzilor fara aditiv acrilic si investigare a armaturii.
fibre de armare.

6.5 METODA GRAFO-ANALITICA DE CALCUL A VITEZEI DE COROZIUNE A
ARMATURILOR DIN FISURILE BETONULUI

In constructiile din beton armat fisurile se formeaza concomitent si sunt de
diferite marimi. O parte din ele apar din cauza deteriordrii starii pasive a
ofelului, unde apar focare locale de coroziune, iar suprafata striatd a armaturii
poate fi studiaté ca un sistem cu multi electrozi [151]. Tnsd, influenta fisurilor
invecinate asupra coroziunii ofelului nu intotdeauna este considerabil3.
Aceasta se observa la o distantd mare intre fisuri sau in cazul rezistentei
ohmice considerabile a betonului [152].

Cercetarea polarizarii catodice a otelului in beton nu creeaza probleme,
ins@ separarea unui sector mic de otel in zona fisurilor $i modelarea lui este
foarte complicatd. De aceea, pentru cercetarile electrochimice s-au folosit
grinzile din beton armat (125 x 150 x 1100 mm), pe parcursul cérora s-au luat
in consideratie urméatoarele:

1. Potentialul mé&surat initial reprezintd suma potentialelor (deoarece
sistemul este polarizat);
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2. Curentul de la sursa exterioard, la polarizarea anodica, la inceput se
intensificd pe sectoarele anodice, datoritd curentului de coroziune propriu de
dizolvare;

3. Densitatea curentului nu s-a calculat pe toatd suprafata otelului;
marimea lui s-a determinat in raport cu fisura de dimensiuni cunoscute.
Suprafata otelului, care este catod in raport cu anodul, care se formeaza n
fiecare fisurd, depinde de distanta intre ele, diametrul arméturii si rezistenta
ohmica a betonului; ea poate depdsi de 100-1000 ori suprafata anodului. De
toate acestea s-a finut cont la trasarea diagramei de coroziune (fig. 6.27).

S PR ey b
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Fig. 6.27 Diagrama coroziunii a perechilor galvanice in functie de marimea diferit4 a fisurilor.
Polarizarea anodica a otelului in zona fisurilor: 1-0,05mm; 2-0,1mm; 3-0,2mm:; 4-0,4mm; 5-0,6mm;
6-1,0mm; 7- otel neacoperit; 8-polarizarea catodic# a ofelului sub betonul compact (suprafata
catodului 10 cm?)

S-a adoptat conventional, cd potentialele initiale ale otelului, In zona
fisurilor, sunt apropiate ca valoare (de la -550 p&na la -570 mV).

Din punctele de intersectie ale curbelor catodice si anodice sunt trasate
perpendiculare pe axd, pentru determinarea curentului de coroziune maxim si
potentialului total. Gradul controlului catodic si anodic la Ck —— «© a fost
determinat conform ecuatiilor:

__AF,

= —3 6.11)
C= AV +ar (

. . (6.12)
T AV +AV,

| controlului catodic; C, - gradul controlului anodic; AV, -
ului; 4V, - polarizarea anodului; Cg- gradul controlului ohmic.
z2lculelor sunt prezentate in tabelul 6.7.




Tabelul 6.7 Factorii care controleaza coroziunea otelului in zona fisunilor

. N Potentialul total, | Curentul maxim | Gradul de control
Mérimea fisurilor, mm mvV de coroziune, mA | Anodic | Catodic

0,05 -155 5 0.78 0,28

0.1 -305 11 0,80 0,80

02 -355 15 0.41 0,65

04 -430 21 0,28 0,78

0.6 -480 28 0,19 0,87

1,0 -525 39 0,11 0,95

Otel neacoperit* -585 81 0,06 0,99

*Electrolit NaCl 0,1n.

De exemplu, adéncimea medie a atacului corosiv pe otel, la marimea
curentului corosiv i = 0,00003 A si D =0,5 este egala cu:

_0,00003-55,85-3268,7
~ 154-3,14-05-03

= 0,76mm/ an -

ce corespunde cu rezultatele cercetdrilor experimentale, de exemplu, in
conditiile de umezire intensiva periodica la marimea fisurii egald cu 0,4 mm.

6.6 CALCULUL DESCHIDERII ADMISIBILE A FISURILOR IN ELEMENTELE
DIN BETON ARMAT, EXPLOATATE IN MEDII AGRESIVE $I DETERMINAREA
TERMENULUI DE ACTIUNE DE PROTECTIE A BETONULUI

In baza cercetdrilor proprii si analizei rezultatelor obtinute de alti
cercetatori [155], s-a evidentiat o serie de factori principali de intensificare a
coroziunii ofelului in fisurile betonului armat si s-au stabilit limitele de variatie a
valorilor acestora: a - mérimea deschiderii fisurilor la nivelul axei armaturii -
0,05-1,2 mm; t- durata verificarilor - 2, 4, 6, 10, 14 luni; [CI] - concentratia in

apa a ionilor de clor - 0-4755 mg/l; [SO f'] — concentratia Tn apa a ionilor de

sulf- 0-1500 mg/l; [HCO , ] - concentratia ionilor de bicarbonat in ap4 - 0,2-4,8
ech-mg/l; A/C - raportul dintre apa si ciment n beton, care caracterizeaza
conventional densitatea lui - 1,35-2,6.

Rezultatele cercetarilor au fost studiate dup& metoda prelucrarii statistice
2 datelor experimentale sub forma de regresie [156], care leagd adancimea
stratului corodat & cu factorii studiati. Regresia polifactoriald, de obicei se
obtine sub forma unui polinom cu grad mai mare decat unu, care contine in
zfara de termenii principali ai produsului, factorii ce exprima interactiunea lor in
ciferite combinatii.

De exemplu, pentru cazul studiat in lucrare, trebuie de determinat a.ym

sentru conditiile: d =12 mm; [CI] = 750 mg/l; [SO ih] = 1000 mg/l; (C =750 +
230 = 1000 mg/l); HCO ; = 2 ech-mg/l; A/C = 0,6; termenul de exploatare a
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constructiei din beton armat t = 50 ani. Pentru regimul Il, conform formulei
(6.21) vom avea:

-0,619+1,3-0,27-3-0,477-021-03+ 0,24-0,255 _ 0.26:

Ayprer = 0,51-1,699 + 0,431
ayer = @one1 mm=0,26 mm; ay agm = K@ = 0,5:0,26 = 0,13 mm.
CAPITOLUL 7

PRINCIPALELE METODE $I TEHNICI DE ANALIZA STRUCTURALA §I
MICROSTRUCTURALA A COMPONENTELOR BETONULUI STUDIAT

7.1 MICROSCOPIE ELECTRONICA

7.1.1 Microscopia opticé

in "Microscopia opticad" cea mai fina structura poate fi redaté exact cu ajutorul
microscopului optic numai in cazurile cand dimensiunile elementelor structurale nu
depasesc marimea kVA, unde A - lungimea de unda a radiatiei utilizate pentru
iluminarea obiectului; k - constanta; A — apertura numerica a obiectivului [161]. Din
expresia pentru rezolutia limita rezultad cele doud cdi de imbunététire a acesteia:
sau se micsoreazé lungimea de unda a radiatiei utilizate, sau se méregte apertura
numerica. in microscopul optic rezolutia limité este de ordinul 2000 A, deoarece
lungimea de und@ minima pentru lumina vizibil& constituie aproximativ 4000 A, iar
apertura numericd maxima atinge valoarea 1,4.

7.2 ANALIZA STRUCTURALA A BETONULUI

Multe din caracteristicile betonului,
precum rezistenta si durabilitatea,
depind de dezvoltarea Tn timp a

Nivel 111
Beton

Nivel I mcesconeme  legaturilor  chimice  §i fizice dintre

Pasta de produsse hidratate + H H 1

clment s haf i particulele de ciment $i agregate. Astfel,
in urma fntdriri se formeazd matricea

el (piatra de ciment) care fnglobeaza

oy e-SH ol por particule nehidratate de ciment, aer si
apa.

Nvel 0 O analizd a microstructurii se face

C-5-H

C-5-H faza solids prin luarea n considerare
corespunzitoare a  baremelor de
Fig. 7.5 Structur4 multiscalar propusé a caracteristici si a eterogenitatii si, prin
modelului urmare, microstructura complexa trebuie
de beton (adaptatd de [169]) s4 fie studiata la scari diferite.
Aceasts divizare este schitatd in figura 7.5 sub forma unei microstructuri
de patru niveluri [170].
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7.2.1 Analiza structurii betonului de referinfa

Din probele de beton de referintd s-au realizat suprafete corespunzatoare
de control, fiind pregatite n prealabil prin aplicarea (intr-o incinta vidatd) a unei
oelicule de crom in grosime de 10...20 um.

1em
Fg. 7.6 Microstructura betonului studiat, Fig. 7.7 Suprafata betonului cu macroporozitati.
obtinutd la microscopul optic OLYMPUS Macroporul de 2 mm in diametru este marcat cu sigeata
- nivel lll

Urmadrind microscopic desfasurarea procesului de hidratare a particulelor
Ze ciment (fig. 7.9), s-a observat c3, atunci cand granulele de ciment intra in
contact cu apa reactioneaza intai aluminatul tricalcic (C;A), care se dizolva si
se cristalizeaza in stare hidratata, forméand etringit
3Ca0-Al,03-3CaS0,4-32H,0) (fig. 7.10). In acelasi timp, reactioneaza si
silicatul tricalcic (C38), care formeaza o peliculd n jurul granulelor de ciment
fig. 7.11).

Fig. 7.10 Cristale de etringit (x12 000) Fig. 7.11 Formarea mineralului etringit () la limita
agregatului de granit (G). Pelicula de gel in jurul
granulelor de nisip (N) si ciment, x5000 - nivel |l

S-a constat c&, pelicula de geluri are o grosime de doud ori mai mare decét
oarticulele de ciment din care provine. Astfel, s-a format un sistem de granule
de ciment nvelite in pelicule de geluri aflate intr-o solutie de aluminat tricalcic
CiA).

In micrografia din figura 7.12 se observa faze predominante in cimentul
Portland de C;S faza (1 - 3Ca0-Si02) si faza C,S (2 - 2Ca0-Si02)
responsabile pentru rezistenta betonului, detectate prin difractie de raze X.
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Fig. 7.12 Micrografie obtinutd cu microscopie prin scanare cu electroni a
cimentului Portland CEM | 32,5R a fazelor principale C3S si C,S: A — aspect
general (500x); B — detaliu (1 000x); C — detaliu (5 000x); D - imagine cristale (10
000x); E — detaliu cristale (50 000x) = nivel |

7.2.2 Analiza microstructurald a betonului cu aditiv acrilic si fibre din polipropilena

in figura 7.17 se prezinta fibrele din polipropilena (neinglobate in matricea
de beton) vizualizate la microscopul electronic OLYMPUS BX61, la diferite
mariri si cAmpuri, utilizate la producerea betoanelor dispers armate.
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Fig. 7.17 Vizualizare la microscop
optic OLYMPUS BX61, marire = 1000,
campuri diferite a fibrelor High Grade 280

¢

Fibrele tip High Grade pot fi surprinse ca fiind inglobate in matrice in
diverse moduri: transversal avand secfiunile circulare, longitudinal fiind
vizualizate sub forma unor baghete curbate, dispuse oblic sau regasite ca
aglomerari (fig. 7.18 si 7.20).

g

Fig. 7.19 Microstructura probelor de beton armat cu fibre, obtinuté la microscopul cu rastru,
mentinute in laborator la 20 °C si umiditate normala 65 +5% timp de 28 zile. x600

Fig. 7.20 Microstructura probelor de beton armat cu fibre, obtinuté la microscopul cu rastru,
mentinute in laborator la 20 °C si umiditate normala 65 5% timp de 28 zile. x1 200

Caracteristica betonului cu aditiv acrilic. Aditivii sunt produse chimice
zare introduse la prepararea betonului, in cantitdti mici 0,15...5% substanta
sscatd fatd de masa cimentului, Tmbunatatesc sau modificd proprietatile
oetonului Tn stare proaspdtd sau intaritd (lucrabilitatea, gradul de
mpermeabilitate, gelivitate si rezistentele mecanice) [176). Efectul principal si
secundar al aditivului utilizat, precum si influenta acestuia asupra
-zracteristicilor betonului in stare proaspatd si intaritd este caracteristica de
mpermeabilizare si inhibator de coroziune.
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De asemenea polimerul influenteaza asupra zonei de tranzitie intre pasta
de ciment si agregat. Filmul de polimer serveste ca o ,punte” intre microfisuri
in matricea de ciment si zona de tranzitie (fig. 7.22).

Proprietatile

betonului B ;U R,
(mecanismul de L=Com+ W +%+Qﬂ %A
aditivare) '
Modificarea

microstructurii
betonului (efectul

sinergetic)
Orientarea ‘\j‘{ hegu
particulelor de 3?;
polimer :23: ""'o -
Fig. 7.21 Influenta adaosului de polimer asupra Fig. 7.22 Reducerea micro-fisurilor cu
proprietatilor betonului ajutorul polimerului in compozitul din

ciment, SEM 800x

in figura 7.27 se observd, c& materialul are o structurd find, partial
omogena. Tn timp ce unele zone sunt poroase (fig. 7.27 a-1), altele sunt
extrem de dense (fig. 7.27 a-2). In zonele poroase e posibil si existe faze
hidratate separat datorita reactiei cu polimerul, ceea ce se observa la o marire
mai mare (fig. 7.27 b). De exemplu, se pot vedea cristale mari de hidroxid de
calciu, ace lungi i subtiri de etringit si agregari de cristale mici fibroase de
hidrat de silicat de calciu, cristalele de C-S-H (Ca0-Si0,-H,0) au o morfologie
fibroasa.

Aparent, mecanismul de dizolvare-precipitare este dominant in stadiile
incipiente de hidratare a cimentului. In stadiile mai tarzii, cand mobilitatea
ionilor in solutie devine mai restréansa, hidratarea rezidualda a particulelor de
ciment se poate produce printr-o reactie in stare solidd. Prin urmare,
mecanismul de dizolvare-precipitare vizeazd o reorganizare completd a
elementelor constitutive ale componentelor Tn timpul de hidratare a cimentului.




Fig. 7.27 Micrografie obtinutd cu microscopie prin scanare cu electroni a betonului cu 1% de aditiv
acrilic A — aspect general (5 000x); B — detaliu (10 000x); C — detaliu (10 000x); D — imagine
cristale (20 000x) — nivel 0.

7.3 ANALIZA STRUCTURALA A BETONULUI SUPUS ATACULUI COROSIV

Coroziunea betonului reprezintd un caz de alterare a proprietatilor fizico-
chimico-mecanice ale acestora, datoritd unor agentii chimici (din mediul
inconjurédtor sau dizolvati in apele sau solutile care ajung in contact cu
elementele de constructii) si/sau factorii care favorizeaza degradarea pietrei
de ciment gi a betonului in ansamblu [178].

7.3.1 Coroziunea sulfaticd (sub actiunea ionilor S}‘Jf‘). S-au studiat probele
dupa testarea la permeabilitate conform 5.1.1. in figura 7.32 se prezintd
microstructura betonului degradat in urma coroziunii sulfatice.

Fig. 7.32 Microscopie electronica a betonului degradat in urma coroziunii sulfatice a - x100; b -
%600.

7.3.2 Carbonatarea betonului (sub actiunea agresivd a bioxidului de carbon
Jin mediul atmosferic). Incercarile s-au realizat in camera climatica, iar probele
s-au studiat la microscopul electronic.

Determinarea alcalinitatii s-a realizat pe un extract apos a probei de beton
cu ajutorul pH-metrului HI 991001, care a scazut sub pH=9. Tn figura 7.34 se
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prezintd micrografia betonului cu aditiv acrilic Tnainte de testare la carbonatare,
iar in fig. 7.35 acelasi beton dupa 50 de cicluri de testare.

Fig. 7.34 Cristal de portlandit necarbonatat. Fig. 7.35 Cristal de portlandit in curs de
Microscopie electronicé cu baleaj cuplaté cu carbonatare. Microscopie electronica cu baleaj
analiza spectrometricd, x500 cuplatd cu analiza spectromeitrica, x 1000

7.3.3 Coroziune prin dizolvare-levigare (sub actiunea apelor meteorice, cu
duritate scazuta).

Incercérile s-au realizat in camera climatica, iar probele s-au studiat la
microscopul electronic.

Probele de beton cu fibre si aditiv acrilic (cu varsta de 28 zile), testate la
dizolvare-levigare au o structurd mai densd cu cristale mari de Ca(OH),
atacate nesemnificativ (fig. 7.38 a). In figura 7.38 b se observa o structurd
uniforma@ datoritd puntilor de ciment-polimer, ce au provocat o crestere a
cristalelor, ceea ce sporeste compactitatea si rezistenta betonului la diferite
solicitari.

a)

b) &

Fig. 7.38 Micrografie SEM a probei de beton cu fibre si aditiv acrilic, la varsta de 28 zile, méarire:
a) x2000 si b) x2500

7.3.4 Degradarea prin inghet-dezghet repetat
Probele de beton (cu varsta de 28 de Zzile), de ambele compozitii, au fost
supuse la 56 de cicluri inghet-dezghet.

54



in figura 7.42 a se prezinta interfata dintre agregatul de granit si piatra de
ciment, unde se observa pori de diferite dimensiuni aparute dupa ciclurile de
inghet-dezghet, iar in figura 7.42 b structura relativ uniform@ a stratului
superficial de beton cu aditiv acrilic si fibre.

)

Fig. 7.42 Microstructura betonului de referinta (a) si a betonului cu aditiv acrilic si fibre
(b) dupa ciclurile de Thghet-dezghet, x2000

7.3.5 Coroziunea acidd (sub actiunea directd a ionilor H* - la concentratii
mari). Aceasta este produsd de gazele, vaporii si solutiile cu caracter acid
(clor, acid clorhidric, acid sulfuric, acid cloros, acid cloric, acid percloric etc.),
constand n interactiunea chimica dintre constituentii mediului agresiv $i cei ai
oietrei de ciment, rezultatul final fiind dezalcalinizarea (pana la dezagregare) si
distrugerea liantului (a pietrei de ciment).

Actiunea coroziva a acizilor are loc in medii cu pH < 6,5 [179]. Pericolul
zpare atunci cdnd masa de beton are in volumul sdu o suficientd retea de
microfisuri, care va permite infiltrarea acestor acizi pand la armatura.
Corodarea armaturii va conduce $i la dislocéari in straturile de acoperire cu
oeton.

In figura 7.43 a si b se prezintd o imagine maritd a unei sectiuni
superficiale a unei probe de beton corodate (proba martor $i proba cu aditiv
zcrilic), expusa timp de 60 de zile la atac cu acid sulfuric cu pH=1.

{1

Fig. 7.43 Micrografie SEM a unui strat corodat de pasta de ciment, expus timp de 60 de zile la
atac cu acid sulfuric cu pH=1: a) proba martor; b) beton cu aditiv acrilic $i fibre, x3000
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7.4 COROZIUNEA ARMATURILOR IN FISURI

Fisurile din beton, reprezentand caile disponibile pentru mecanismele de
transport respectiv punctele de initiere a deteriorarii progresive, influenteaza
considerabil durabilitatea betonului. Fisurile orientate in lungul armaturii (fisuri
de aderentd) sau fisuri din cauza coroziunii armaturii) sunt mult mai
periculoase decat fisurile transversale, deoarece in cazul fisurilor transversale
coroziunea este limitatd la o suprafatd redusad si pericolul de decojire a
stratului de acoperire cu beton practic nu exista [180].

7.4.1 Microscopia electronicd de analizd cantitativd petrograficd a calitatii
probelor de beton. Scopul controlului a fost determinarea existentei
degradarilor datorate coroziunii armaturilor, reactilor alcalii-agregate,
coroziunii sulfatice, saruri de amoniu etc. in fisurile stratului de protectie din
beton. Cu ajutorul microscopiei, in diferite spectre de lumina (filtre), s-a studiat
armatura corodata din fisuri (fig. 7.46-7.47).

Fig. 7.46 Microscopia armaturii corodate Fig. 7.47 Aceeasi imagine vizualizata cu
nglobata in beton. lumind emergenta (transmisa).

Otelul neoxidat reflectd puternic lumina, iar produsii de coroziune reflecta
mai atenuat lumina decét otfelul, cu o intensitate mai puternicd decat
agregatele si piatra de ciment. Armétura de otel si produsii de coroziune sunt
opaci in transmisia luminii. Agregatele sunt in general transparente in
transmisia luminii. La baza imagini, partea stanga, se observa o particula de
agregat compus din cristale lamelare.

Particula de agregat din portiunea superioard mediand a imaginii este
supusa reactiilor alcalii-agregate. Porii gi fisurile Tnvecinate sunt umplut cu
alcalii-silica gel.

Particula de agregat este mai poroasa in interior i mai densa la suprafata
de contact cu piatra de ciment.

Straturi alternante de alcalii-silica gel si produsi de coroziune depusi pe
fetele laterale ale fisurii din zona mediana a imagini.
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CAPITOLUL 8
IMPLEMENTREA REZULTATELOR OBTINUTE. CONCLUZII

81  APLICAREA  REZULTATELOR  EXPERIMENTALE  PRIVIND
CARACTERISTICILE BETONULUI CU ADITIV DE POLIMER ARMAT DISPERS CU
FIBRE

8.1.1 Confectionarea grinzilor din beton armat

Cunoscand compozitile optime ale betonului cu adaos de fibre (cap.
4272) si aditiv acrilic (cap. 4.2.3), precum si caracteristicile mecanice
(compresiune si intindere din Tncovoiere) s-au confectionat grinzi (3 buc.)
armate din beton cu adaos de fibre si aditiv acrilic cu dimensiunile:
bxhx/[=200x500x4000 mm cu a = 50 mm strat de acoperire cu beton.

Grinzile s-au turnat in tipare de otel. Armaturile s-au pozitionat in tipare pe
distantiere din plastic pentru a obtine un strat de protectie din beton de 50 mm.
Cunoscénd sarcinile aplicate grinzilor din 4.4.7 s-a stabilit pozitia axei neutre
dintre zona intinsa gi cea comprimata a sectiunii.

Pentru inceput s-a preparat betonul cu aditiv acrilic si fibre High Grade,
conform compozitiei din tab. 4.8, care s-a turnat peste armaturile din tipar,
pana la nivelul axei neutre §i s-a vibrat timp de 60 s la o frecventa de 20 Hz.
Dupa o mentinere a betonului vibrat timp de aproximativ 1,5 h s-a turnat a
doua parte de beton, preparat cu aditiv acrilic si fibre Multi, conform
compozitiei din tab. 4.8 si s-a facut o vibrare repetatd timp de 40 s la o
frecventa de 50 Hz (fig. 8.1).

. Conform [181] la o vibrare repetata, cand
s-a format structura de coagulare a pastei de
ciment, moleculele de apa capata o orientare
haotica si Tn legaturd cu acest fapt are loc

Axaneutrd | jistribuirea apei, peliculele de ciment de
e £ acoperire devin mai subtiri, iar intensitatea

fortelor de aderenta dintre particule creste.

a Ca rezultat al interventiei in procesul de

;s . " coagulare a pastei de ciment, care se
zoozlgs'c?i; ﬁe,‘ﬁ.‘!”:fazﬂﬁg?,',gﬁsa; p dezvoltd independent, se formeazd o

- zona comprimata structurd mai compacta a pietrei de ciment.

La inceputul prizei cimentului se formeaza cristale (fig. 8.2 a), care dupa
vibrarea repetata se faramiteaza contribuind la formarea unei structuri mai fine
si uniforme (fig. 8.2 b).

Vibrarea repetatd nu a modificat structura produsilor hidratati, nsd
grabeste procesul de hidratare si solidificare a masei.

Grinzile s-au mentinut timp de 28 de zile, dupd care au fost studiate si
incercate la incovoiere in vederea deschiderii admisibile a fisurilor (fig. 8.3).
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Fig. 8.2 Micrografia SEM a structurii pietrei de ciment, a stratului de beton cu aditiv acrilic si fibre
High Grade: a — dupé prima vibrare; b — dup3 vibrarea repetats, 1500

b) *

Fig. 8.3 Aspectul grinzii compuse din beton cu aditiv acrilic, armate cu fibre
High Grade in partea inferioara gi Multi in partea superioara (a) si sectiunea acesteia (b)

8.1.2 Incercarea grinzilor din beton armat

Experimentarile din aceastd serie au avut ca obiect evolutia stdrii de
fisurare sub Tncarcéri de exploatare pe elemente experimentale cu diferite
compozitii a betonului pe sectiune si influenta incarcarilor repetate.

Solicitarea statica a grinzilor s-a facut prin incarcarea lor pana la rupere in
trepte reprezentdnd 1/10 din Tncdrcarea de rupere de calcul, utilizdnd o
schema de grinda simplu rezemata, incarcatd cu doua forte concentrate (P)
aplicate la treimea deschiderii (fig. 8.4).

Fig. 8.4 Solicitarea statica si repetatd a grinzilor cu fixarea curburii de incovoiere
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Datele testului au fost Tnregistrate In mod continuu folosindu-se un sistem
de achizitie de date si de prelucrare controlat de un computer (ANSYS) [182].
Toate testele au fost efectuate in aceleasi conditii, utilizdnd o procedura
avansata in controlul deplasarii, cu o crestere a valorii de deplasare a
punctelor de control. Software-ul cu elemente finite ANSYS (2010) a fost
adoptat ca o platformd pentru analiza neliniard in cazul in care corpuri
tridimensionale au fost folosite pentru modelul de beton. Armarea este uniform
dispersata in directiile X, Y si Z. Rezultatele inregistrate Tn material au fost
comparate cu rezultatele experimentale (fig. 8.5).
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Fig. 8.5 Comparatia curbelor de deformare a grinzilor simplu armate (NF1) si celor armate cu fibre
(WF1).

In urma solicitarii grinzilor se pot evidentia urmatoarele concluzii:

Capacitatea portanté la incovoiere a elementelor din beton cu aditiv acrilic,
armate dispers cu fibre, depinde de procentul volumetric de armare, suprafata
specificd a armaturii, tipul $i orientarea fibrelor in matricea de beton. Ruperea
grinzilor a fost avertizata inregistrandu-se la rupere cresteri accentuate ale
sagetilor atat in cazul solicitarii statice cat si in cazul solicitérii in regim repetat.

8.1.3 Depunerea acoperirilor acrilice de protectie pe suprafafa betonului

Pentru testéri s-au folosit probe din beton cu aditiv acrilic armat cu fibre
High Grade sub forma de grinzi cu dimensiuni 125 x 125 x 1100 mm pe partea
nfericard a cdreia a fost depusd acoperirea din vopsea acrilicd cu o grosime
Je aproximativ ~ 3 mm. Compozitia acestei grinzi reproduce compozitia
stratului inferior de protectie a grinzii armate din figura 8.3.
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Asupra grinzii s-a aplicat o sarcind in vederea verificarii rezistentei de
aderenta a stratului de protectie din vopsea acrilica (fig. 8.7).

b)

Fig. 8.7 Dinamica fisurdrii grinzii din
beton cu aditiv acrilic, armate cu fibre High
Grade, acoperite cu vopsea acrilicd de
protectie.

Din figura 8.7 b se observa, ca
la aparitia fisurii acoperirea acrilica
are o aderentd bund fatd de
substratul de beton. In fig. 8.7 ¢, in
varful inferior al fisurii, acoperirea s-
a desprins de substrat pastrandu-gi

° integritatea datorita elasticitatii sale.
Dupa distrugerea grinzii s-a studiat suprafata interioara a stratului desprins de
vopsea pe care a ramas un strat subtire si neuniform de beton, ceea ce
denota o aderenta buna a acoperirii acrilice fatd de betonul cu aditiv acrilic.

8.1.4 Masurarea fortei de aderenta a acoperirii de protectie

Verificarea aderentei prin smulgere — este o testare a rezistentei acoperirii
la separare de la substrat la aplicarea unei forte de intindere perpendiculare
[183]. Pentru aceasta se foloseste aparatul DYNAMETER, unde se selecteazd
zonele de testare (fig. 8.8 a), de pe suprafata acoperitd a grinzii cu strat
uniform de acoperire si cu o carotd diamantatd speciald se fac gduri in
acoperire peste grosimea acesteia (fig. 8.8 b, ¢), dupé care se iau 6 discuri
pentru testare.
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Fig. 8.8 Schema de testare a aderentei prin smulgere a acoperiri acrilice de protectie, depuse pe
suprafata de beton

in figura 8.10 a se prezintd schematic succesiunea desprinderii acoperiri
acrilice de protectie de la substratul de beton, iar in figura 8.10 b sectiunea
pastilei de vopsea acrilicd, unde se observd pe partea inferioard urme de
beton, desprinse de la suprafata grinzii testate.

Fig. 8.10 Schema desprinderii acoperirii acrilice de protectie de la substratul de beton (a) i
sectiunea pastilei desprinse (b).

in figura 8.11 se prezintd rezultatele testarilor de aderentd a acoperirii
zcrilice, depuse pe suprafata betonului, Tn scopul Tnchiderii fisurilor ce se
formeaza la sarcini ciclice.
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Fig. 8.11 Rezultatele incercérilor rezistentei de Fig. 8.12 Aspectul cuponului de vopsea
aderentd a acoperirii acrilice de substratul de beton acrilicd extras de pe suprafata de beton

Pe baza consideratiilor teoretice si a studiilor de caz prezentate in lucrare
se pot trage urmatoarele concluzii.

—
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8.2 CONCLUZII

8.21 Aspecte privind durabilitatea betonului si betonului armat

Prezentul studiu a urmdrit sa rdspundd unor necesitdti actuale de
perfectionare a tehnologiei de executie a elementelor din beton si beton armat,
care sa reziste solicitarilor statice gi dinamice Tn conditii de agresivitate a
mediului. Toate aspectele au fost abordate tindnd cont de ultimele cercetari la
nivel mondial, cautdndu-se date pentru mbundtdtirea in ansamblu a
problematicii privind protectia anticorosiva, prin metode clasice gi moderne, a
elementelor din beton.

Sectorul proiectarii tehnologice a solutilor de protectie, stabilite de
proiectanti, rAmane insd destul de putin acoperit, pe de o parte prin numarul
mic de specialisti tehnologi existenti, datoritd absentei metodelor de
sistematizare a cunostintelor in domeniu, iar pe de altd parte, din lipsa
documentatiilor corespunzatoare.

Avand in vede faptul cd Romania si Rep. Moldova sunt tari cu risc seismic
important si c3 dispun de un volum foarte mare de constructii vechi, se cauta
in permanentd dezvoltarea si perfectionarea tehnicilor de proiectare si
executare a lucrarilor de protectii anticorosive.

Acest gen de lucrari este fundamentat din proiectare si pana la terminarea
lucrarilor pe conceptul de calitate. Pentru respectarea conceptului de calitate,
lucrarea elaborata prezinta:

- 0 inventariere a cauzelor care pot conduce la degradarea corosiva a
constructiilor si tipurile cele mai frecvente de avarii intalnite la elementele din
beton;

- prezentarea unor tehnologii de executie traditionale dar si tehnologii
moderne de protectie anticorosiva a elementelor din beton, alegand materiale
eficiente (aditivi acrilici si fibre de armare din polipropilena);

- prezentarea incercarilor efectuate in laborator pentru tehnologiile
moderne de protectii anticorosive a elementelor din beton cu materiale
compozite.

Ideea de mentinere n actualitate a unor solutii de proteciii anticorosive
clasice pentru elementele din beton, este aceea de a beneficia de o bogaté
experientd de proiectare si executie acumulatd pana in prezent, dar mai ales
de utilizarea unor materiale in procesul executarii lucréarilor, ce garanteaza
calitatea doritd, sub toate aspectele:

- durabilitate;

- usurinta in preparare §i utilizare,

- eficientd economica.

Astfel, s-a urmarit in lucrare:

- studierea betonului ca material de protectie pentru arméaturi, insé avand
o compozitie moderna, cu caracteristici de lucrabilitate excelente, ce nu vor
influenta negativ calitdtile sale dupa intarire;

- prezentarea unei solutii moderne de executie a elementelor din beton,
alegand materialele pe baza de fibrd de polipropilena si aditiv acrilic, sustinutd
de cercetari de laborator.
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In lucrare se abordeaza, in ansamblu, problema durabilitatii betonului, ca
un aspect de baza pentru proiectantii acestui gen de lucrdri, dar si pentru
tehnologi si executanti. Studiul degradarilor, plecand de la identificarea
mediilor agresive, alegerea proprietétilor materialelor componente, la punerea
lor in opera in conditii optime, la asigurarea unor protectii secundare, pana la
exploatarea rationala si urmarirea comportdrii acestora in timp, a devenit o
componenta din ce fn ce mai importanta a asigurarii la parametrii la care au
fost proiectate elementele din beton si beton armat. Proiectarea la durabilitate,
'n principiu, are la baza identificarea cat mai corectd a conditiilor agresive de
mediu Tn care vor functiona elementele din beton armat si alegerea acestora in
mod corespunzétor, precum $i a protectiilor secundare. S-a stabilit un consens
in ceea ce priveste conditiile de asigurare a durabilitatii elementelor din beton
si beton armat, raportat la unele proprietdti cum sunt: compactitatea,
omogenitatea, continuitatea, asigurarea unei grosimi corespunzdtoare a
stratului de acoperire cu beton a armaturilor, limitarea deschiderii fisurilor.

Pornind de la aceste idei, se pot desprinde Tn continuare unele concluzii:

- durabilitatea betonului permite intelegerea mecanismelor ce conduc la
degradarea corosivé a acestui material, disciplind indispensabild inginerilor
oroiectanti de constructii in general, dar si inginerilor tehnologi ce stabilesc
metodele de preparare si utilizare a materialelor si de aplicare a solutiilor
oroiectate;

- studierea durabilitdtii betonului trebuie s& implice atat o analizd a
conglomeratului, dar $i a componentilor sai separat; de aceea, in cazul acestui
material se iau n considerare atat cauzele externe (din mediul de expunere),
3ar si cauzele interne (din interiorul masei compozite);

- evolufia betonului ca material, precum si conservarea durabilitatii pe
oatd durata vietii constructilor, depind de evolutile separate ale
componentilor si de influentarea lor reciprocé in acest proces;

- imbunétatirea fiecarui component din beton, atat ca material de baz3 la
oreparare, cat si stabilirea fenomenelor de reactie la preparare pe baza unor
metode simple, care usureaza munca tehnologilor si executantilor;

- ndeplinirea cerintelor de durabilitate $i rezistentd anticorosivd este
=gata direct, de stabilirea compozitiei betonului considerand toate datele de
ordin tehnic, economic si mai ales, de mediu;

- pentru problema durabilitétii betonului, asigurarea unei compactitati
ndicate, reprezinté cea mai importanta conditie; deci utilizarea unor compozitii
Je betoane preparate cu ajutorul aditivilor specifici devine obligatorie, acestia
conferind betonului intarit o permeabilitate redusa.

8.2.2 Aspecte privind conditiile de mediu

Cunoscand faptul cd analizarea corectd a mediului ne permite
Jescoperirea §i Tndepdrtarea cauzelor care conduc la degradarea corosiva a
cetonului, se pot sublinia unele aspecte legate de interactiune, factori de
Zegradare - diagnosticare:
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- daca primele semne ale degradarii sunt depistate la timp, atunci cauzele
pot fi stopate cu eforturi materiale si umane minime;

- factorii de mediu, prin mecanismele lor de formare si de actiune
distructiva, ne conduc la diagnostice ulterioare asupra elementelor deteriorate:

- factorii de mediu pot actiona permanent sau ocazional, cu intensitati
diferite si Tn combinatii oarecare. Modalitatea de interpretare a cauzelor,
separat si impreund, conduce la rezultate de apreciere corectd sau partial
corecta;

- practica de a ierarhiza factorii de degradare si de a ignora la momentul
cercetarii pe aceia cu intensitate slaba este periculoasa. Intensitatea actiunilor
se poate modifica sau poate perturba echilibrul fizico-chimic al betonului
ntarit;

- cauzele care pot actiona asupra betonului sunt multiple si uneori
accidentale. Ignorarea lor conduce in general la rezultate negative, incepand
cu avarii neinsemnate si terminand cu adevérate catastrofe;

- deteriorarea elementelor din beton nu este niciodatd provocatd de o
singura cauza. Fenomenele de degradare sunt influentate in general de
permeabilitatea betonului;

- betoanele cu structura interioard cat mai compacta, exclud o eventuald
degradare dinspre interior spre exterior;

- evaluarea gradului de asigurare (diagnosticarea) este esentiald si
formeaza impreund cu alegerea corectd a solutiei de executie, baza de
plecare in cazul lucrarilor de protectii anticorosive.

8.2.3 Aspecte privind compozitia betonului

In lucrare este abordata problematica Tmbunatatirii calitati betonului
proaspat, vizand atat caracteristicile necesare la punerea in lucrare, cat si
obtinerea unor proprietati ale betonului in stare intarita.

Betonul proaspat utilizat trebuie sa indeplineasca la randul s3u o serie de
conditii, care in general nu pot fi satisfacute in totalitate de catre un amestec
obignuit. Compozitile moderne de beton, presupun in afard de componentii
clasici (agregat, ciment, apd) si alte materiale, In masurd si confere
amestecurilor preparate calitatile dorite In stare proaspat si intarita.

In afara adaosurilor de diferite tipuri, de care beneficiazd in general
betonul in stare intérita, se accentueaza in lucrare importanta aditivului acrilic
si fibrelor de polipropilend, ca materiale cu rol benefic pentru beton, de la
preparare pana la intdrire si exploatare.

8.2.4 Aspecte privind folosirea materialelor pe bazé de fibré de polipropilend si aditiv
acrilic la executia elementelor din beton armat

In urma testelor efectuate in laborator s-a constatat ca folosirea
materialelor pe baza de fibré de polipropilena si aditiv acrilic se impune pentru
executia elementelor din beton armat supuse solicitarilor de compresiune si
fncovoiere.

Se retin urmatoarele aspecte pentru:



- cuburi din beton: s-a demonstrat c& folosirea materialelor pe baza de
“ora de polipropilend tip Multi si aditiv acrilic mareste rezistenta la
-ompresiune a betonului cu 44%;

- grinzi din beton si beton armat: s-a demonstrat ca folosirea materialelor
~= baza de fibrd de polipropilena tip High Grade si aditiv acrilic este eficienta
'n zona supusa ntinderii marind rezistenta cu 36%, comparativ cu grinzile de
referintd;

- prezenta fibrelor de polipropilend in beton reduce propagarea fisurilor
nfluentand benefic structura betonului armat;

- pe baza rezultatelor analizei de laborator, datelor hidratarii cimentului,
soservatilor SEM si TEM a pastelor de ciment s-a observat ca pelicula
~olimericd poate fi formatd in porii capilari si la interfata agregat-pasta,
sunctele cele mai slabe Tn beton, unde pelicula polimericd joaca un rol
mportant in ceea ce priveste aderenta, $i are, prin urmare, un efect pozitiv
asupra rezistentei. Astfel, are loc imbunétatirea proprietatilor mecanice ale
oetonului;

- In cadrul tezei s-au efectuat cercetdri privind mecanismul si cinetica
~oroziunii armaturilor din constructii, in diferite medii agresive;

- s-a evidentiat experimental, c& procesele electrochimice pe suprafata
=rmaturilor au loc la orice marime de deschidere a fisurilor din beton, care
sepind direct de concentratia agentului corosiv din mediul ambiant;

- s-a constatat o imbunatitire considerabild a rezistentei anticorosive a
slementelor executate din beton cu aditiv acrilic gi fibre;

- prin metoda grafo-analiticd s-a calculat viteza de coroziune a armaturilor
<in fisurile betonului armat, fapt ce permite sa prognozam avansarea
orocesului de coroziune in timp;

- s-a propus un model matematic de calcul al marimii deschiderii
2dmisibile a fisurilor in constructile din beton armat, exploatate Tn medii
=qgresive $i durata actiunii stratului de protectie din beton;

- stratul de protectie din beton, cu aditiv acrilic si fibre, are bune proprietati
anticorosive la actiunea gazelor si lichidelor agresive. Acest strat se situeaza,
in acest punct de vedere, in domeniul stabil $i foarte stabil;

- cercetdrile teoretice si experimentale deschid un camp larg de cercetari
ditoare.

in parte, rezultatele cercetérilor au fost comunicate la Sesiuni Nationale $i
nternationale.

8.3 CONTRIBUTII PROPRII ALE AUTORULUI

« Efectuarea unei sinteze asupra rezultatelor cercetarilor experimentale si
:soretice publicate in domeniul:

- durabilitatii si degradarii corosive a elementelor din beton si beton armat;

- cauzelor care pot conduce la degradarea corosiva a constructiilor;

- utilizarea aditivului acrilic si fibrelor de polipropilend pentru realizarea
cetoanelor.
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e in lucrare au fost analizate aspecte particulare ale problematicii
durabilitdtii, in contextul utilizarii betonului ca material de protectie pentru
armaturi. De aceea, studiul este conceput ca bazd de intelegere a
fenomenelor de deteriorare corosivd a betonului din elemente, dar si pentru
proiectarea corectd si modernd a compozitiei sale, ca material de protectie
pentru armaturi;

¢ Interpretarea sistematizata a cauzelor care conduc la aparitia degradarii
betonului si betonului armat prin fisurare, analizdnd interactiunea factor de
degradare-diagnosticare;

¢ Analizarea in detaliu a aspectelor privind compozitia betonului utilizand
aditiv acrilic si fibre din polipropilend;

e Efectuarea unui program de incercari experimentale pe cuburi, cilindri,
prisme din beton si grinzi din beton armat, consolidate cu fibre si aditivate cu
material acrilic;

¢ Studiul si compararea modurilor de cedare a probelor pe baza de fibra
de polipropilena si aditiv acrilic pe durata incercérilor,;

» Prezentarea unei tehnologii de executie a elementelor din beton si beton
armat, care s& ajute inginerii constructori (proiectanti sau executanti) Tn
executia structurilor importante, aflate Tn medii corosive;

¢ Dezvoltarea cunoasterii gtiintifice intr-un domeniu de mare actualitate si
cu perspectiva.
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