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Rezumatul lucririi de doctorat pistreazi structura acesteia in ceea ce
privegte numerotarea capitolelor, figurilor, tabelelor, rela{iilor de calcul gi a
referinlelor bibliografice.

Elaborarea acestei teze de doctorat a fost posibili prin permanenta
indrumare a conducitorilor gtiin[ifici: doamna prcf. Dr. Chim. Olga
Mlro$ERlu de la Universitatea,Dunflrea de Jos'Galag 9i domnului prof. Dr.
habilitat in tehnicd loN RUSU, de la Universitatea Tehnicd a Moldovei,
Facultatea de Urbanism gi Arhitecturi, cirora doresc si le mullumesc pentru
exigenla, dar in acelagi timp, cildura gi persuasiunea cu care au coordonat
intreaga activitate de cercetare pini la finalizarea lucririi.

Aceastd lucrare s-a concretizat in cadrul colaboririi mele cu laboratorul de
studiul materialelor de la Universitatea de urbanism gi Arhitecturd din Kiev,
unde au fost efectuate incerciri de rezisten{i gi coroziune sub indrumarea
atentd a doamnei Prof. Dr. chim. Vera Grechanyuk; laboratorul universitdtii
Tehnice din Moldova gi laboratorul de incerciri al lC$C ,,INCERCOM'
Chigindu prin coordonarea domnului Dr. ing. Gheorghe Croitoru, unde au fost
testate compozifiile de beton; laboratoarele de analizd microstructurali de la
Academia de $tiinfe a Moldovei.

Jin si mul(umesc din suflet profesorilor cu care am colaborat pentru
solulionarea unor probleme ce au intervenit in decursul studiului protec{iilor
materialelor de construcfii, in special a betoanelor din construclii.

Doresc si folosesc acest prilej pentru a mullumi tuturor celor care m-au
susfinut la intocmirea acestei lucriri. Ag dori si mul{umesc numeroaselor
persoane din diferitele institu{ii pentru aprecierile gi ideile utile de pe durata
conceperii acestei lucriri.



INTRODUCERE

SCOPUT LUCRAHI

Aceastd lucrare abordeazi un domeniu de cercetare de interes major, de
mare actualitate in contextul actual, in care se pune un accent tot mai mare pe
protecfia mediului inconjuritor, economia de resurse materiale 9i umane piin
dezvoltarea gi crearea unor noi tehnologli de fabricalie gi execulie, care si fie
folosite atdt in cadrul. noilor construclii ingineregti c6i gi la reabilitarea gi
reconsolidarea structurilor existente.

in aceastd lucrare se abordeazd studiu! asupra obfinerii unor caracteristici
performante ale materialelor folosite in construcfii, in special a
caracteristicilor anticorosive ale betonului. Structurile din beton armat vor
rdm6ne in continuare o solulie pentru realizarea construc{iilor av6nd diferite
funcfionalitili. Avantajele pe care le conferi aceasti sotu.fie sunt legate de
faptul cd materialele din care se produce betonulsunt risp6ndite pe toiglobul,
comportarea in timp a betonului bine proiectat este corespunzitoare gi cd
acest materialde construc{ie este relativ ieftin raportat la performanlele saie.

Avdnd in vedere necesitatea in{elegerii de ansamblu a fenomenului
durabilitilii betonului in contextul aplicdrii metodei de proiectare a acesteia pe
baza conceptului claselor de durabilitate gi expunere (in funclie de
mecanismele de degradare a betonului), in lucrare se aprofundeazd o serie de
aspecte cu caracter general gi particular tratate de autor privind in special
principiile generale de abordare a studiului durabiliti(ii la nivel mondial gi
influenlele pe care le au adaosurile gi aditivii asupra comportdrii in timp I
betonului.

inscrierea in linia exigen{elor ridicate ale tehnicii impune ingineriei materialelor
oblinerea de materiale avansate, care si corespundi unor cerinfe stricte
privind calitatea produselor realizate, concretizate in inventivitate tehnologici
gi progrese teoretice permanente.

scopul lucririi este de a ob{ine materiale compozite care si realizeze
imbunitSlirea proprieti{ilor anticorosive a matricelor de beton, reliefatd prin
cregteri ale rezistenfei la: coroziune Tn diferite medii, compresiune,
microfisurare etc., avdnd ca finalitate diversitatea utilizdrilor derivate din noile
caracteristici.

oBtEcTtvH.E LUCAAilI:
Obiectul concret al tezei de doctorat il constituie:
1. Studiulstirii de degradare corosivd a betonului gi betonului armatfolosit

in construc{ii civile 9i industriale la realizarea elementelor structurale, care se
gdsesc in condilii agresive de expunere gi solicitare, sub acliunea cdrora, se
pot dezvolta efecte distructive generate de cauze interne gi externe, de naturi
fizici (cu specific preponderent mecanic) 9i chimici.
_ 2. oblinerea 9i studiul structurii betonului cu aditiv acrilic, armat dispers cu
fibre de polipropileni, ca mediu alcalin de proteclie pentru armituri, rezistent



la fisurare la starea limiti de rezisten[6, folosit la producerea elementelor
supuse acliunilor statice gi ciclice de incovoiere prin intindere.

Teza de doctorat, intitulati "Studll gl cercetlrl asupra protecflel
anticolosive tn lndustrla materlalelor de construcfll", este structurati in 8
capitole, cuprinde: 195 pagini,42 tabele, 24'l grafice gifiguri, incheindu-se cu
lista celor 183 titluri bibliografice.

CAPITOLELE 1+2 din cadrul 'SfADrULU,CUI{OASIERT". CAPITOLUL 1, SIADIUL
ACTUAL PRTVTND STNTEZA, STRUCTURA $t pRopRtETAllU UATeRIALELOR DE
CONSTRUCTII conline o prezentare succinti: asupra unor aspecte generale in
ceea ce privegte clasificarea materialelor de construc{ii gi betoanelor,
importan{a studiului acestora; a durabiliti{ii structurilor din'beton gi beton
armat aborddnd concepte moderne de proiectare, criterii de performanld gi
durata de serviciu a acestora; a caracterizirii agresivitd{ii mediului gi

modelarea mecanismelor de deteriorare a structurilor de beton gi beton armat;
a duratei de viati a construcliilor 9i mecanismelor de transport a agenfilor in
aer umed 9i in condifii de ploaie gi stropire, care afecteazi durabilitatea prin
structura sistemului de pori gi legarea fizicd a apeiin acegtia; a mecanismelor
de degradare a betonului 9i a armiturii de olel ca urmare a degradirii fizice a
betonului, oboselii acestuia, precum 9i in urma eroziunii, curgerii lente gi
efectului de inghe! al betonului; a degraddrii chimice prin coroziune acidi,
sulfaticd, alcalind 9i biologici a betonului; a coroziunii otelutui in fisurile din
beton gi mecanismele acesteia; a imbdtrdnirii gi decolordrii fa{adelor de beton
ca urmare a efectelor de poluare, eflorescenlei varului 9i atacului biologic.

cAptToLUL 2, MASURT ACTUALE DE PROTECT|E ANTICOROSVA A ELEMENTELOR
DE BEION $ BEION ARITAT prezinti: tendin[e moderne de asigurare a
durabilitilii elementelor de beton armat prin misuri specifice, previzute la
proiectare 9i la execulie; misuri specifice impotriva diferitor tipuri de
mecanisme de degradare prin protecfia betonului gi olelului fali de acfiunile
fizice, mecanice gi impotriva atacului chimic; misuri pentru imbuniti{irea
CurabilitSti in condi-tii speciale de mediu prin proteclie a structurii in ansamblu,
,'nisuri speciale de proteclie a betonului gi a otelului utilizat in construclii prin
diferite metode, utilizarea unui beton de inaltd performanfd; conceptul de clasd
de durabilitate nou, original care va putea avea o contribu[ie importanti la
realizarea obiectivului privind asigurarea durabilitilii construcliilor din beton
armat in toate fazele de realizare a acestora.

CAPITOLELE 3+7 conlin ,,PARTEA D@ERIMENTALA". in CAPITOLUL 3,
MEroDoLoGlA GERCETARILOR EXPER|MENTALE, se evidenliazi aparatura 9i
dispozitivele cu care s-a realizat studiul structurii gi proprietdlilor elementelor
de beton gi beton armat prin metode de analizi distructive (rezisten{a la
compresiune Si la intindere din incovoiere, rezistenla la fisurare,
impermeabilitatea la lichide, rezistenla la inghe{ gi coroziune in ceafd salini gi
atmosferd artificialS, teste la coroziune accelerati in medii agresive gazoase gi

2



Iichide, aderenli, microstructuri cu microscopul optic Neophot 9i olympus), gi
nedistructive (microstructuri sEM gi rEM, rezistenla la' compresiune prin
metoda reculului gi propagarea undelor acustice in corpul betonului,
determinarea deschiderii fisurilor, permitivitatea la aer, porozitatea prin metoda
vitezei de impuls, detectarea poziliei armiturilor gi determinarea gradului de
coroziune a acestora).

^__glPIg!lL 4 cuprinde EXpER|MENTARI pRtvtND STABILIREA coMpoztTtEt
OPTIME A BETONULUI DE GIMENT cu POL|MER ARMAT DlspERS cU FIBRE: stabitiiea
tipului de ciment, agregate, adaosului de polimer gi a fibrelor de armare;
stabilirea compoziliei optime a betonului cu adios de fibre gi aditiv;
determinarea compoziliei optime a betonului cu adaos de fibre 9i aditiv acrilic;
calculul numeric al stadiului limiti de serviciu ?n vederei determinirii
capacitd(ii portante.

originalitatea a constat in testarea unor cantitdfi diferite de fibre de
polipropileni scurte gi lungi, precum gi de aditiv acrilic, introduse in beton, in
vederea imbundtd{iriicaracteristicilor de rezisten{i mecanici gi la coroziune.

_ in cproLUL 5, coNTRtBUT[ pRtvtND TNFLUENTA ADAosuLUt DE poLtMER 
$tFIBRE ASUPRA cARAcrERlsflctLOR BETONULU| sruDtAT se prezintd

determinarea gradului de impermeabilitate la solu[ii apoase 9i permitivitilii la
aer a suprafelei de beton; determinarea defectelor betonului cu ajuiorul
u ltrasunetelor; aprecierea rezisten{ei betonu lu i la in ghe{-dezg he[.

^^_r-n_ 
gaprroLul 6, CERCETAR pRtVtND COROZTUNEA $t REZTSTENTA LA

COROZIUNE A ARMATURILOR $I BETONULUI CU POLIMER; SUNI PTEZENIAIEcontribulii proprii privind studierea mecanismului si cineticii coroziunii
armiturilor din elementele de beton armat, care cuprind metode de cercetarea proceselor electrochimice pe suprafa(a armiturilor in zona fisurilor 9iprocesele electrochimige pe suprafa[a armiturii. S-a analizat distribulia 9ieficienla poten{ialelor gi sectoarelor electrodice pe suprafa[a armiturii pr""r,
9i influen(a stirii tensionate a armdturii asupra coroziunii ei. s-au studiat
procesele de coroziune a armiturilor in medii agresive gazoase gi lichide, care
simuleazi atmosfera industriali, urband gi marini. in studiul betonului s-a
utilizat metoda nedistructivi de determinare a gradului de coroziune a
armdturii in beton dublati prin metoda grafo-analitici de calcul a vitezei de
coroziune a armiturilor din fisurile betonului.

in final s-a ficut un calcul al deschiderii admisibile a fisurilor in etementele
din beton armat, exploatate in medii agresive gi determinarea termenului de
ac[iune a stratului de beton de protecfie.

. -i1 Q{NTOLUL 7, PRINCIPALELE METODE SITEHNICI DE ANALZA STRUCTURALA
$I MICROSTRUCTURALA A COMPONENTELOIT BETONULUI STUD]AT, SE PrEZiNtdceterminirile realizate pe probe martor gi probe din beton cu aditiv acrilic,
armat cu fibre in scopul reliefirii aspectelor: microstructurii adaosurilor
'fibrelor), certitudinii inglobdrii in matrice prin analize microstructurale sEM,



TEM, gi observate cu ajutorul microscopului optic Neophot; de aderenld intre
polimei gi ciment, agregate gi fibre in amestecul de beton; de modificare a

microstructurii betonului la interfala pasta de ciment-polimer; determinarea

existenlei degraddrilor datorate coroziunii armeturilor, reacliilor alcalii-

agreguie, coroziunii sulfatice, siruri de amoniu etc. in fisurile stratului de
proteclie din beton.

CAPITOLUL 8, IMPLEMENTREA REZULTATELoR oBTINUTE. CoNCLUZII, prezinti

aplicarea rezultatelor experimentale privind caracteristicile betonului cu aditiv

de polimer armat dispers cu fibre; incercarea grinzilor executate la solicitiri la

trepte de incircare superioare sarcinilor de exploatare, avdnd o flexibilitate

accentuati; verificarea rezistenlei de aderenfi a stratului de proteclie din

vopsea acrilicd, depusi pe fala intinsi a grinzii.
Rezultatele proprii prezentate in capitolele 6, 7 9i 8 au fost pa(ial publicate

in reviste de specialitate gi prezentate la conferin[e internalionale.
De asemenea, in acest capitol se prezinti concluziile finale 9i contribuliile

proprii a autorului.

STADIUL CUNOA$TERII

GAPITOLUL I
srADtuLAcruALfrfyi#florr*,rtlililslilff r,lPR}PRIETATILE

1.1 ASPECTEGENERALE

Multe tehnotogii moderne necesitd materiale avdnd combinafii deosebite
de proprietSli care nu pot fi intdlnite la materialele convenlionale. Experienla a

demonstrat cd proprietdlile gi fenomenele asociate materialului sunt intim

corelate cu structura gi compozilia, incluzdnd atomii prezen[i 9i modul cum
sunt ei aranjafi in material gi ci aceasti structurd este rezultatul sintezei 9i
prelucrdrii. in final, materialul trebuie si corespundd cerinlelor impuse:
economice gi sociale.

Existi o relalie indestructibili intre patru elemente ce definesc domeniul
gtiinlei Si ingineriei materialelor: proprietafile, structura/compozifia,
prelucrarea/sinteza gi performan[a. ln dezvoltarea materialelor noi, este dificil
de anticipat care este finalul cognoscibilitilii 9i unde incepe aplicabilitatea. in
prezent aceasti corelalie dintre elemente se aplici la toate categoriile de

materiale. lngineria materialelor moderne implici exploatarea corelaliilor dintre
cele patru elemente, bazele gtiinfei, cerinlele industriale gicele ale pie{ii.

Materiatele compozite sunt amestecui de doud sau mai multe
componente ale cdror proprietdli se completeazd reciproc, rezultdnd un

material cu proprietdli superioare cetor specifice fiecdrei componente in parte

tl I.
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Materialele compozite se dovedesc a fi competitive at6t sub aspectul
pre{ului c6t 9i al posibilitSlilor de inlocuire gi/sau completare cu succes a
materialelor tradi(ionale. Cercetirile in vederea utilizirii materialelor compozite
au ca scop nu numai inlocuirea materialelor tradi(ionale, dar gi aplica(ii
specifice datorate proprietililor particulare pe care le prezintd.

Din punct de vedere tehnic, noliunea de materiaie compozite se referd la
materiale care posedi urmdtoarele proprietili [1]:- sunt create artificial prin combinarea impusi, rallonali a diferitelor
componente (sunt excluse compozitele naturale sau apdrute fdri intenlia de a
crea un material compozit);

- reprezinti o combina{ie a cel pu{in doui materiale deosebite din punct
de vedere chimic, intre care existi o suprafa{i de separafie distinctd;

- prezinti proprieti{i pe care nici o componenti luatd separat nu le poate
avea.

Multe materiale compozite sunt compuse din doui faze distincte: una este
matricea, care este continud gi infigoari cealaltd fazd, numitd faza dispersd
(complementard). Matricea are rolul de a men{ine distribulia geometiici a
fazei complementare gi a-i transmite solicitirile la care este supus- materialul.se urmiregte imbunitSlirea urmitoarelor proprieti{i: rezistenta la
compresiune, rezistenfa la incovoiere, rezistenfa la producerea fisurilor,
stabilitatea dimensiunilor gi rezisten(a la coroziune.

1 .2 I M p O RT ANT A ST U D t U LU t M AT ERt ALELOR D E CO N ST RU CT I t
La fabricarea materialelor de construc{ii, in procesele care au loc la

punerea lor in lucrare, precum gi in cazul acliunilor agresive se produc o seriede fenomene fizice 9i chimice, care determin? ulterior durabilitatea
construcliilor. Aceste fenomene nu sunt incadrate in chimia clasici a siste-
melor omogene, ci in ramurile mai noi ale chimiei mai pufin cunoscute de
ingineri gi tehnicieni.

Protecfiile anticorosive prezinti o importan[i deosebiti 9i pentru
construc[iile civile 9i in special pentru construcliile industriale.

lntemperiile, atmosfera poluantd 9i, in cazul constructiilor industriale,
mediile agresiv-corosive provoaci efecte corosive cu urmdri uneori deosebit
de grave. De aici, necesitatea at6t a misurilor constructive (indirecte) c6t gi, in
special, a misurilor directe de protec{ie [2].

1.3 CI/STFTCAREA MATERTALELOR DE CONSTRUCTTT

Materialele de construcliidin punct de vedere al alcituirii lor sunt sisteme
eterogene multicomponente - compozite, ale cdror proprietdli fizico-mecanice
9i de durabilitate depind de caracteristicile specifice aie componenlitor gi de
particularitilile legiturilor dintre acegtia [4]. Din punct de vedere al structurii,
naturii legdturilor dintre componen(i, tehnologiei de oblinere etc. materialele de
construclie pot fi:

1. Materiale unitare;



2. Materiale compozite;
3. Materiale asociate.

Materiatete unitare - sunt acele materiale care se caracterizeazi prin

existenta de legituri chimice de acelagi fel intre toate particulele constituente
(atomi, molecule, ioni). Materialele unitare in funclie 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 alcdtuite din mai multe

componente compatibile, cu proprietdli complementare, astfel incdt produsul

rezuttat sd aibi proprietili superioare oricdruia dintre componenli'
Materiatele asociate - sunt materiale de construcfii formate din doud sau

mai multe materiale unitare sau compozite 9i indeplinesc funclii diferite in
produsulfinit.

Prin asociere se urmiregte o armonizare a proprieti{ilor materialelor
componente in concordanli cu cerinlele impuse elementului sau structurii de

construclie respective. Astfel se pot asocia betonul armat, structurile termo-,

fono- sau h id ro-izolatoare, materiale hid roizol atoare stratificate etc.

1,4 CI,/.SIFICAREA BETOANELOR FOLOSITE TN COTVSTRUCI,,

Betoanele sunt materiale de construclie compozite oblinute prin intdrirea
amestecurilor omogene de agregate, liant 9i apd.

Betoanele sunt materiale foarte variate in ceea ce privegte proprieti[ile lor
tehnice, modul de fabricare gi punere in lucru, tipul construcfiei la care sunt
folosite. De aceea, pot fi utilizate mai multe criterii pentru a le clasifica, 9i
anume dupi [6]:

. caracteristicile fizice gi mecanice;

. condiliile de preparare a betonului;

. modul de punere in operi a betonului.
Betoanele se clasifici:
. dupi destina[ie:
. dupd densitatea aparenti a betonului intirit la 28 de zile in stare uscati:
. dupi armare;
. dupd precomprimare.

,.5 COilSTDERATil GENERALE PRIV4ND DURABILITATEA STRUCTURILOR

DIN BETON

Durabilitatea construc{iilor reprezinti o parte componenti a conceptului de
calitate [7], exprimdnd intervalul de timp in care construclia igi pistreazd toate
caracteristicile necesare funclionirii ei la nivelul exigenlelor stabilite prin

proiect. Componentele principale ale noliunii de calitate sunt:
1. Componentele intrinseci: rezistenfe mecanice, dimensiuni geometrice,

aln .
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2. Performanlele funclionale: suprafa{a unei clidiri, capacitatea unui
rezervor, etc.;

3. Factorii senzoriali, de care depinde confortul utilizatorilor;
4, Durabilitatea;
5. Siguran(a structuralS.
ln locul termenului de durabilitate se mai utilizeazd gi al{ii imprumutafi din

alte domenii cum sunt,,fiabilitatea" sau,,mentenabilitatea;.
Problema asiguririi durabilitifii se pune cu deosebitd acuitate pentru

construc{iile din beton armat ca urmare a unor condilii particulare de
exploatare cum sunt:

'durata foarte mare, in multe cazuri, a duratei necesare de exploatare,
' condiliile severe de expunere in unele cazuri. Acestea pot'decurge, de

e19mplu, din ?mprejurarea ingropdrii in pimdnt (in medii cu agresivitate
chimici, cu umiditate exterioard mare sau din condifiitehnologice grele, etc.).

1.6 DURATA DE VTATAA COTVSTRU CTIILOR

structurile de beton armat, pentru orice domeniu de utilizare, se
proiecteazd gi se realizeazi pentru a satisface un set de exigen{e func{ionale
(performanle) pentru o anumiti perioadd de timp, cu intenfia le a evita costuri
neprevizute de intre{inere 9i de reparare [16].

cauzele care produc degradarea construcliilor de beton armat sunt
urmitoarele:

- exploatarea neadecvati a construcliei: incircarea accidentald a
construc{iei peste nivelul avut in vedere la proiectare, impactul dinamic al unor
incdrciri neprevizute, uzura incruz6nd modificarea dimensiunilor gi/sau a
pozi{iei relative a unor elemente din ansamblu produsi de incircdrile cu
caracter monoton sau cu caracter ciclic;

- procesele fizice care se produc in exploatare datorate unor cauze interne
sau externe (in funclie de mediul ambiant): fisurarea betonului, ingheful gi
agen{ii degivranfi, focul, radiafiile, eroziunea (de exemplu, cea produsi o-e
unele materiale stocate in silozuri), deforma[iile de durati;

- procesele chimice in urma atacului acizilor, sirurilor gi a bazelor asupra
betonului;

- procesele electrochimice care produc coroziunea ofelului;
- procesele biologice.
Rezulti astfel ci misurile care trebuie luate impotriva degradirii

premature a structurilor de beton armat trebuie si se refere la aspectele
specifice proiectirii, la procesul de execulie, la condifiile de exploatare gi
tehnicile de protecfie [13].

Estimarea duratei de via{5 a structurii necesiti, pe l6ngi considerarea
mecanismelor de degradare, o modelare adecvati a actiunii incircirilor
asupra structurii, precum gi o descriere rezonabild a comportirii la rupere a
stucturii sau a componentelor acesteia prin criterii adecvate de rupere. Apoi,
dezvoltarea unui model convenabil pentru descrierea degraddrii structurale. in
plus, din rafiuni economice, sunt necesare procedee de inspeclie gi lntre{inere
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a structurii in vederea oblinerii costului minim pentru durata de viali a
structurii.

1,7 MECANISMELE DE TRANSPORT A AGENTILOR CARE AFECTEAA
DURABILITATEA

Fenomenele de transport in beton ale gazelor, apei gi agenlilor dizolvali
reprezintd procese de bazi pentru durabilitite. Acesie fenoriene depind de
mecanismele de legituri ale diferililor compugi chimici si apei, de structura
p_orilor, de condiliile de mediu (microclimatul) gi de mecanismui de transport
[2], ?ga cum se arati in schema din figura 1.7.

in procesele chimice gi fizice ci" influen{eazi durabilitatea, doi factori
sunt_esen{iali: confinutul de pori gifisuri gi prezen{a apei.
. structura porilor gi umplerea lor cu api determind permeabilitatea
betonului, care controleazala rAndul ei penetrarea in masa acestuia a gazelor
9i a substanfelor dizolvate ?n apa. Viteza proceselor de transport dlpinde
considerabil de mecanismul de transport (difuzie, sucliune capilaii, penetrare
cauzatd de presiunea hidraulici).

Fig. 1.7 Fenomene de transport in beton

'-E 
GCA}J/SIIELE DE DEGRADARE A BETANULUI $I A ARMATURII DEn:

l':: ::- --= Ere reduce durata de viala a structurii in ansambru sau a
--+ :€. : - 3:€es3 impliai transformarea energiei mecanice, termice saur- ri --:-: ':,-E ce energiein alta [23]. Aceste ac{iuni determini o serie:: -+=-:1 -i r€ :egradare, care pot fi clasificate in raport cu acliunile-+--,:.: -:-: s :e;lasdri), ac{iunile fizice (de exemplu, temperatura gi
-=i z i ':- -- . :i - re (in cazul acizilor, bazelor sau sdrurilor) gi ac{iunile
:,: :::.i
i
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Fi?.1.14 Tipuri de fisuri: a - fisuri datorate inc5rcirilor exterioare; b - fisuri datorate tensiunilor

interioare.

Fisurile orientate perpendicular pe armeture sunt mai putin periculoase
dec6t fisurile longitudinale. Aceasta este datoratd faptului ci in cazul fisurilor
transversale, coroziunea este limitatd la o suprafafd mici, astfelinc6t nu apare
un risc de despicare a betonului de acoperire.

Fisurarea betonului intervine atunci c6nd deformaliile de intindere la care
este supus materialul depdgesc alungirile maxime pe care acesta le poate
suporta. cauzele care pot produce fisurarea betonului sunt multiple, aga cum
se arate in figura 1.141241.

Alcallnitatea betonului (caracterizati printr-o valoare pH > 12,s a apei din
pori) favorizeaze fotmarea la suprafala arhriturii a unui strat microscopic de
oxid, numit gi film pasiv. Acest film impiedicd dizolvarea flerului gi coroziunea
olelului este imposibilS, chiar daci sunt tntrunite celelalte conditii de producere
a coroziunii (in special prezenta umezelii gi a oxigenului) [aO].

Alcalinitatea o(elului poate fi reduse local datoriti:
- carbonatirii (in cazul betoanelor de compactitate redusi, poroase),

rezultat al reac[iei dintre hidroxidul de calciu gi bioxidul de carbon (fig. 1.31);
- acliunii ionilor de clor (Cl');
- dizolvarea gi antrenarea alcaliilor de cdtre apa care strdbate betonul, de

reguld in punctele slabe ale structurii (rosturi de construcfie neetange, fisuri
excesiv deschise) sau in betoanele de calitate slabi.

- __ 
Din examinarea principalelor teorii descrise in literatura de specialitate

1471, rezultd ci fisurarea unui olel sub tensiune prin coroziune se poate
produce prin doui mecanisme, bazate pe:

- dizolvarea chimicd selectivi a zonelor anodice, fisura progresand printr-
un mecanism anodic in v6rful fisurii;

- efectul fragilizant al hidrogenului rezultat din procesul catodic, care
difuzeazd in releaua metalic5.
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Fig. 1.31 Mecanismul de coroziune a armiturii

in cazulin care armdtura este supusi ac[iunii simultane a mediului agresi:
9i a solicitdrilor dinamice (la cicluri de incdrcare-descircare sau alternante)
ruperea elementului se produce prin fenomenul de oboseali la coroziune.

CAPITOLUL 2

MAsuRt AcruALE DE pRorEcTtE ANTtcoRosIvA A ELEMENTELIR DE
BETON St BETON ARMAT

z.t MAsuRt IENTRU ASTGURAREA DURABILITATI ELEMENTELaR DE

BETON ARMAT

Conservarea unui aspect plScut al faladelor reclami o proiectare foarte
atentd a acestora. Misurile care trebuie avute ?n vedere sunt de tipul celor
indicate in continuare [51]:

(a) Fa[adele trebuie protejate de ploaie de cornige largi sau prin console
distribuite pe indllimea clSdirii.

(b) Betonul intunecat asupra ciruia efectul poluirii este mai pulin vizibil
poate fi utilizat acolo unde este justificat din punct de vedere arhitectural.

(c)Textura betonului trebuie si aibi crestituri addnci gi apreciate.
(d) Suprafala trebuie curSlati la intervale regulate. Aceastd misurd

trebuie luatd in considerare inci in faza de proiectare in relalia cu distribu{ia
elementelor structurale, echipamentul tehnic necesar gi costurile implicate.
Aceasti opliune influenfeazi, de asemenea, gi alegerea texturii betonului.

(e) lntroducerea in amestec a unor substanle care si elibereze incet
biocidul (substan[5 de atac asupra microorganismelor) fird decolorare sau altd
afectare a aspectului betonului. Efectele mediului trebuie forte atent analizate
inainte de a recurge la asemenea procedee.

Pe ldngd mdsurile de asigurare a calitS[ii betonului, este necesar si se
considere gi alte aspecte care pot afecta durabilitatea construcliilor de beton

t5sl
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2.2 MASURI SPECIFICE PENTRU DIFERITE TIPURI DE MECANISME DE
DEGRADARE

Primul gi cel mai important obiectiv al proiectirii de durabilitate este
identificarea gi cuantifica.rea.extinderii posibile a tipului gi severititii agresivitilii
mediului. Strategia proiectirii este sd realizez.e o itructurd cu suficientd
rezisten[5 ta mediul identificat gi efectele lui de degradare.

Sunt recunoscute doud strategii de bazd:
strategia / urmiregte eriminarea riscurui reac{iiror de degradare

considerate. Alegerea compoziliilor de materiale opiire gi a detalierii
structurale astfel inc6t structura sd reziste reacfiilor cu efect de degradare.

strategia // este reprezentatd de diferite categorii de prevederi deproiectare. De exemplu, protec{ia fafi de coroziune poate fi oblinutd prin
prevederea unei grosimi suficiente a acoperirii cu beton gi prinir-o re[etd
adecvatd care sd asigure un beton compact. structura poit"'fi fdcutd maipu{in vulnerabild la atacul agresiv printr-o detaliere adecvatd a formei
elementelor, cu o suprafafi expusi minimi cu colluri rotunjite, prin prevederea
de drenaje etc.

2,3 MASURI PENTRU 1MAUUATAVACA DURABILITATI it,I CONDITII
SPECIALE DE MEDIII

Pentru elementele de beton armat situate in condifii de mediu cu
agresivitate moderati, misurile curente luate la proiectare laiegerea adecvatda cimentului, o re{etd..judicioasd, acoperirea cu beton, mdsu-rile posturnare
pentru controlul umiditd{ii gi temperaturii, geometria suprafe{ei expuse a
elementului) toate adaptate tipurui de agresivitate identificai pe Jmpraiament,
sunt suficiente pentru a obfine o comportare satisficitoare in exploatare.

Existd gi situafii in care structura sau o parte a acesteia este expusi in
mod prematur deteriordrii [56].

Betonul de ciment cu polimer este un material cu diferite adaosuri de
combinalii organice macromoleculare sub forma de solu{ii apoase de polimeri
(produgi ai polimerizirii de emulsie a diferitor polimeri: vinilacetat, ctorurd devinil,.latexuri etc.) sau coloide solubite in api (alcoot potivinilic ai furfuritic,
rdgini epoxidice sotubite in apd, rdgini potiamidice gi'rr"oiorritaehidice).
Adaosurile se introduc in amestecut de beton in timpul ir"p"rarii ,"estuia.

Adaosul unei mici cantitifi de fibre de polipropiiene in'amestecul de betonreduce riscul fisuririi contracliei plastice. Adiugdnd fibre de ofel, se reduce
riscul de fisurare at6t la contrac(ia plasticd, c6t gi ulterior, la contractia din
uscare. Adaosul de fibre de o(el permite astfel sd se realizeze tronsorn" irngi
de construcfie fdri rosturi de dilatafie.

Betonul de ciment cu polimer se caracterizeazd prin prezenfa a doud
componente active - liantu.lui mineral gi celui organic [69]. Liantul in
combinafie cu apa formeazi piatra de ciment, cari tipegte particulele de
agregate intr-un monolit.
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2.4 CONCEPTUL DE CI.ASA DE DIJRABILITATE

Clasa de durabilitate reprezintd un concept nou, original care va putea
avea o contribulie importanti la realizarea obiectivului privind asigurarea
durabilitilii construcliilor din beton armat in toate fazele de realizare a
acestora (concepfie, proiectare, execulie) [35]. De asemenea se va realiza o
legdturd mai strdnsi intre cerinlele de rezistenli 9i de durabilitate ale
betonului in abordarea tuturor etapelor de via!5 a construcliilor din beton
armat.

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

Fig. 2.10 a - Exemple de clase de durabilitate /
combinalii clase de expunere (constructii

civite)

Fig. 2.10 c - Exemple de clase de durabilitate /
combinalii clase de expunere (constructii

industriale)

tz

Fig. 2.10 b - Exemple de clase de durabilitate /
combinalii clase de expunere (constructii de

drumuri, poduri, hidrotehnice)
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Fi1.2.10 d - Exemple de combinalii de clase
de expunere pentru diferite tipuri de
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combinarea claselor de expunere este un aspect deosebit de important
pentru definirea cerinlelor de durabilitate.

se poate observa ci in cele mai multe cazuri, elementele de construclii
sunt supuse concomitent la mai multe tipuri de medii, fiind astfel necesard
combinarea claselor de expunere. Diferitele combina{ii de medii de expunere
a_t-t fost prezentate pentru toate tipurile reprezentative de construc{ii civile
(figura 2.10 a), drumuri, poduri, hidrotehnice (figura 3.3 b) 9i industriale (figura
2.10 c).

2.5 CONLUZil

- coroziunea armiturilor in beton depinde de mai mulfi factori gi in primul
r6nd de proprietilile de protec{ie a betonului;

- ln cazul exploatirii construcliilor de beton in condilii aeriene ce nu conlin
gaze agresive starea corosivi a armaturii depinde de gradul de carbonatare a
stratului de proteclie din beton. Daci pH-l stratului de protec{ie din beton
devine mai mic de 9, atunci betonuligi pierde proprietifile de protecfie;

- Protec[ia anticorosivi a armdturii betonului poate fi asiguratd numai prin
folosirea calculati in complex a metodelor noi, inclusiv [rin aplicarea pe
suprafelele de beton a acoperirilor polimerice, rezistente la fisurare gi acliunea
chimicd in condifii de exploatare date.

PARTEA EXPERIMENTALA

CAPITOLULS

METODOLOGIA CERCETARILOR DOERIMENTALE

3.1 TEHNICI 9I MIJLOACE DE INVESTIGARE A ELEMENTELOR DIN BETON
5t BETON ARMAT

Proprietilile mecanice, fuice gi chimice ale materialelor compozite sunt inerent
corelate cu studiul structurii acestora.?.ln mecanicd, fzicd, chimie 9i inginerie, in studiul materialelor compozite, al
proprieti[ilor macroscopice ale structurilor cristaline sau polimerice, suntem
adesea condugi citre studiul problemelor la limiti in medii cu structuri
periodici. Astfel de medii pot avea insi o structurd microscopici eterogeni
foarte complicatS. in mod tipic, in astfel de sfucfuri, parametrii fizici sunt
discontinuigi oscileazi foarte r:apid. De exemplu, int-un materiaicompozit, material
constituit din amestecul fin a doui sau mai multe componente, paramefiifizici
$nt eMdent discontinui 9i oscileazd inte diferite valori care caracte(ueazd fecare
componentd in parte. c6nd aceste componente sunt foarte fin amestecate,
acegti parametri oscileazi foarte rapid gi structura microscopicd devine extrem
de complicati. Dacd perioada structurii este mici in compaia{ie cu regiunea in
care studiem sistemul dat sau, altfel spus, daci neomogeniti[ile sunt mici,
raportate la dimensiunea globalS a stucfurii, atunci este necesad o analizd
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asimptotice. in descrierea sfilcturii date preln6 importanp doui scdri: o scari
compar:abili cu dimensiunea pedoadei, numiE scara microscopice 9i o Scara

comparabili cu dimensiunea globali a sistemului, numita scari macroscopici.
Scopul metodelor de omogenizare este reprezentat de trecerea de la

scara microscopici la cea macroscopici; mai precis, se incearci sd se

descrie proprietSlile macroscopice ale sistemului neomogen, in funclie de

proprietdlile structurii sale microscopice. lntuitiv, sistemul neomogen este
inlocuit de un sistem fictiv, omogen, ale cirui caracteristici globale reprezinti o

buna aproximalie a sistemului inilial.
in lucrare, s-a urmdrit descrierea proprieti{ilor efective a materialului

compozit - beton de ciment cu polimer, armat dispers cu fibre - in funclie de:

geometria fibrelor, concentralia lor volumici in matricea de beton cu polimer,

propriet4ile matricei gi ale fibrelor. Proprietilile unor materiale compozite ce con{in

fibre sunt adesea superioare celor ale materialelor conventionale. Analiza

corelaliei proprietililor mecanice 9i chimice ale materialelor compozite

constituie o preocupare de reald importanli, put6nd astfel controla 9i obline
proprietdli mecanice gi chimice superioare ale materialelor utilizate.

9.2 s,srEME DE lttAsuneront
C ARACT ERIST'C'I OR BET O NU LU I

Dintre toate caracteristicile care dau informa(ii despre elementele 9i
structura de beton, se vor detalia:

3.2.1 Rezisten[a la comPresiune;
3.2.2 Rezistenla la intindere din incovoiere;
3.2.3 Defecte ale elementelor din beton;
3.2.4 Determinarea poziliei / grosimii armiturilor gi a grosimii stratului de

acoperire;
3.2.5 Aprecierea durabilititii betonului;
3.2.6 incercarea la aderenld a straturilor de acoperiri protectoare, depuse

pe suprafala betonului;
3.2.7 Analiza m icrostructurald a materialelor beton u I u i.

J.J AzARATURq ECHTPAMENTHE it ilSrglzlrryELE UTuLIZATE Iw SCOpUT

DEr ERMI N ARtt STRUCTURII St PROP RtEt AT I LOR BETONU LUt

Pentru evaluarea structurii, compoziliei 9i proprietS[ilor materialelor
compozite s-au utilizat diverse metode: microscopia optici, microscopia

electronici, analiza roentgeno-structurald, teste la compresiune, de

incovoiere, teste de determinare a aderenlei, porozit6(ii, permeabilit4ii la api,
rezistenlei la coroziune (metoda staticd in api de mare, camera de ceali salind,

cildurd umed5, metode electrochimice, etc.).
lncercdrile de rezisten!5 pot fi clasificate, in mare, in incerciri mecanice

distructive gi incerciri nedistructive, acestea din urmi permildnd repetarea
testului pe aceeagi epruveti, 9i deci, ficdnd posibili studierea varia{iei
proprietS[ilor in timp. Verificarea calitSlii betonului intirit comporti
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determinarea proprietdfiror fizice, a proprietdfiror de deformalie, a rezistenterormecanice gi a proprieti{iror de durabiritate gi compararll '"uir-"t"r;ti;;;
obfinute cu cele prescrise.

Epruvetele necesare efectuSrii incercirilor sunt de formd cubicd, cilindricdgi prismatici (func(ie de tipul de incercdri), care se confec{io neazd din betonproaspdt. Dimensiunile epruvetelor cubice sunt de 1s0 x 150 x 1s0 mm,cilindrice - a 1s0 x 300 mm gi prismatice - 150 x 1s0 x 550 mm; 200 x 200 x700 mm cu o abatere de maximum +o,so/o. Epruvetere." aont""lioneazi prinvibrare, pe o masd vibranti de laboratoi.
Epruvetere se pSstreaza in camere speciare (fig. 3.3) giin cuve (fig. 3.a) inurmitoarele condilii tabelul 3.1.

, ,v. u.e va,, rEr c ue paurare a prooetor rn aer Fig. 3.4 CUV5 de pistrare a prObelOr in(mediu contola0 ape

Determinarea rezisten{ei ra compresiune s-a efectuat pe epruvetecubice gi citindrice cu ajutorul presei hidrautice tzgl, cvb".ti;nit cu + cotoane(fig. 3.5), ce are o capacitate de 2000 kN.
Metodere mecanice (denumite gi metode de duritate superficiard) sebazeazd pe mdsurarea proprietiliror mecanice are stratului de suprarali arbetonului, respectiv a reraliei existente intre duritate, o"torriri si rezistenta sala compresiune.
Metoda nedistructivi. de-recur (screrometru_tip ,,Digi-schmidt,, - fig. 3.6)este bazatd pe principiur misuririi recururui [79], pe 

"ir"-o 
ru.i mobiri aaparatului il suferi in urma impactului normal i"'"ubr"r+u oetonurui. Aparatulinregistreazd automat indicele de recul liniar sau unghiular. Reculul este folositca un indicator at duritifii superficiate a betonutui utitLat;;;iru evatuarearezistenfei betonurui ,,in situ". Determinarea rezistenlei ra compresiune serealizeazdin baza datelor afigate pe ecran.

Determinarea rezisten{ei ra compresiune a betonurui prin metodaacusticd
Prin incercdri acustice se in{ereg acere incercdri in care se mdsoaricaracteristicile de propagare ale unor impursuri constituite din vibrafii deftecvenle variabire, cuprinse de obicei in domeniur urtrasonor (frecvenlaoscilaliilor etastice depigegte limita de audibiritate de 1s - zo kHz).caracteristicile mdsurate pot ri: timpur sau viteza oe prtpagare a underor
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longitudinale, a undelor de dilatare, a undelor placi, a undelor transversale
sau a undelor de suprafald gi atenuarea ultrasunetelor [90].

Aparatul de mdsurd cu ultrasunete pundit Lab ifig. 3.g), principiul de
funclionare al ciruia se bazeazd pe emiterea gi recepfia'undelor acustice, aleciror parcurgere prin obiectul supus controlului caracterizeazd calitilile lui
fizico-mecanice. Aparatul permite mdsurarea timpului de propagare a
oscilafiilor ultrasonice in materiale, amplitudinii de alternanld a impulsurilor
recepfionate, detectarea defectelor de tip discontinuitate (stratificiri siinaderenfe de adeziune) in obiectele din beton prin misurarea duratei frontului
inaintdrii primare a semnalului receplionat.

Determinarea rezistenlei la intindere din incovoiere a betonului s-a
realizat cu ajutorul presei hidraulice Cybertronic (fig. 3.10) prin aplicarea unei
sarcini epruvetelor prismatice prin doui filci semicirculare cu o cregtere
constantd a sarcinilor. Grinzile armate s-au incercat pe o instalalie cu doud
dispozitive acfionate hidraulic ai servocontrotali de tip MTS 204.72 de 350 kN
(fis.3.11).

Determinarea defectelor betonului, in special a fisurilor, s-a realizat prin
procedee tradilionale: prin metode cu citire directd (mecanice sau optice), cu
ajutorul fisurometrului (fig. 3.12) gi a tupei micrometiie (fig. 3.13), care permit
misurarea deschiderii fisurilor pe o direclie normali pJ tungimea (traseul)
acestora.

lmpermeabilitatea la apd a betonului intirit s-a misurat la o masi de
impermeabilitate tip PROETI (flg. 3.1a) la care pragul de presiune reprezintd
presiunea maximd a apei p6ni la care aceasta pdirunde in epruvete, fdrd a
depdgi adancimea limiti prescrisd, in condi[iile cdnd epruveteie sunt supuse
unor regimuri de aplicare gi cregtere a presiuniiapeiconven{ional stabilite.

Permitivitatea la aer a probelor de beton s-a misurat cu ajutorul
aparatuluirorrent (fig. 3.15), care permite o mdsurare rapidi ginedistructivd a
calitSlii stratului de proteclie din beton (porozitilii) in'vederea determindrii
durabilitd{ii lui. Permitivitatea la aer gi umezeali'este un indicator excelent
pentru durabilitatea poten(iali a betonului 9i rezistenlei lui la permeabilitatea
substanlelor agresive [86].
.. Magind de tdiat gi glefuit probe (fig. 3.16) se fotosegte pentru debitarea

din epruvete de beton a unor pl5ci (fig. 3.17) in vederea itudierii structurii ta
microscop.

Pentru determinarea nedistructivd a calitdtii betonului prin diferite
metode de propagare a ultrasunetelor s-a folosit un aparat de misurd cu
ultrasunete tip Tlco (fig. 3.1s), care folosegte metoda vitezei d6 impuls pentru
a oferi informalii cu privire la uniformitatea structurii din beton, cavitatii, fisurigi
defecte.

Pentru determinarea poziliei gi diametrelor armdturitor gi a grosimii
straturilor de acoperire cu beton s-a utilizat metoda cAmpului magr;efic. in
acest sens se fotosegte pahometrul tip pRocEe pRoFoMEIER s..
Principiul de func(ionare este bazat pe impulsuri de induc{ie fig.3.24. Aparatul



este compus din doi transformatori din care unul cu circuit magnetic deschis
(sonda de palpare - fig. 3.2S).

Anafizorul de coroziune tip CANIN se utilizeazi pentru detectarea rapidd
a coroziunii incinieyte de pe suprafala armiturilor din corpul betonului -metoda capacitivi [90]. Misoari gi rezistenla electricd specificd a betonului _
T"19dq rezistivi (fi9. 3.26). Exactitatea misuririlor potenlialetor pe un sectorajuti la detectarea pe armituri a sectoareloi corodate. coroziunea
elementelor de olel in stratul de beton reprezinti ,n pro"", electrochimic.
sectorul cu pericol potenfial, de pe suprafafa de beton, este cercetat cu
ajutorul unui electrod, denumit pereche microgalvanici gi voltmetru cu
rezisten!d inalti.
_ fezisten{a la inghe!-dughef s-a determinat in camera climaticd tip pRoETl.

-ne.zigtenfa 
la inghe!-dezghe! a unui beton este definitd prin numirul maxim de

ci-clu{de inghe.t-dezghe( succesive pe care epruvetele te pot suporta [91], dupd o
v6rsti de cel pufin 28 zile de la confec$onare, fird ca reducerea de rezistenle sa fie
mai mare de 25o/o, respectiv firi ca reducerea modulului de elasticitate dinamic sd
fie maimare de 15%.

lnstala{ia pentru determinarea rezistenlei ta coroziune celuld
electrolitici cu poten{iostat-galvanostat tip p-30s se folosegte pentru
inducerea coroziunii accelerate in betonul armat [92]. Testele de coroziune
acceleratd: in solufia de Nazso+ la atac chimil este una din cele mai
reprezentative, simul6nd destul de bine condi{iile de depozitare, transport gi
exploatare a reperelor. Instalalia pentru determinarea coroziuniiin cond4ii de iestare
la atac chimic este prezentati in figura 3.30.

lnstala(ia de incercdri in ceald satinri (fig. 3.31) este destinati
determinirii rezisten{ei diferitelor produse industriale, Ia deiradirile produse
de aerosoli salini [93]. Prin aceasti incercare se urmiregte siaOitirea catitilii gi
uniformitS(ii acoperiritor. de protec{ie, exist6nd doui poiiuiliti{i de reatizare a
incercdrii in ceali salinS: continui gi discontinui.

lncercarea la coroziune in atmosferd artificiald s-a realizat intr-o
cameri de coroziune. in api distilatd, la 25.c*2 "c se dizolvd o cantitate
suficientd de cloruri de sodiu, pentru ob[inerea unei concentratii a clorurii de
sodiu in solulia pulverizati cotectati de 50g/ + sg/|. s-a regtai pH-ut sotufiei
saline, astfel inc6t pH-ul solufiei colectate-in camera de fulverizare sd fie
cuprins intre 6,5 gi 7,2. S-au efectuat corecliile necesare prin adiugare de
solulie de acid clorhidric sau de hidroxid de sodiu de calitate inalitici
recunoscuti.

Este prevdzuti posibilitatea de testare a probelor sub ac{iunea agresivi a
bioxidului de carbon.

incercarea ta aderenld a straturitor de acoperiri s-a ficut cu ajutorul
aparatului DYNAMETER (fig. 3.33), care misoari fo(a de aderehle a
sbaturilor de acoperiri, d-epuse pe suprafa{a betonului, prin smulgere [g5].Analiza structurald gi microstructurald s-a realizai cu ajutorul
microscopului optic olYlvlpus, la miriri de x'100, x500, x1000; Microscopul -NEOPHOT, la mdriri de xS00, x1000; Microscopui'etqctronic prin transmisie _
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TEM - la miriri de x200 000; Microscopul electronic de baleaj - SEM - la miriri
dex100, x400, x800, x1600, x3200, x6400.

CoNTRTBUTI PROPRil

CAPITOLUL 4

EXqERIMENTAR| pRtVtND STABTLTREA COMpOZtTtEt OpTtME A
BETONULUI DE CIMENT CU POLIMER ARMAT DISPERS CU F'BRE

4,1 STABILIREA TIPULUI DE CIMENT, AGREGATE, ADAOSULUI DE
POLTMER $t A FTBRELOR DE ARMARE

Betonul este un material compozit tip conglomerat obfinut prin intirirea
unui amestec bine omogenizat de ciment, agregat, api 9i eventual adaos 9i
aditivi.

La stabilirea compozi{iei betonului se urmiregte d^eterminarea cantitililor
de materiale necesare pentru prepararea unui m' de beton proaspdt.
Compozifia betonului trebuie astfel stabiliti inc6t sd asigure oblinerea
lucrabiliti!ii, durabilitilii gi rezisten{elor necesare, in conditiile utilizirii unui
dozaj minim de ciment.

Stabilirea compozifiei betonului de ciment, cu importanld tehnici gi

economicS, trebuie si se efectueze conform normativelor in vigoare [99].
Pentru stabilirea compoziliei betonului trebuie cunoscute:
- caracteristicile fizico-mecanice gi chimice ale betonului de preparat gi-n

special rezistenla caracteristicd;
- caracteristicile materialelor utilizate la preparare (ciment, agregat, api,

aditivi);
- condiliile de punere in oper5, de intirire gi de exploatare ulterioari;
- dimensiunea minimd a secliunii elementului de construclie gi gradul de

armare in funclie de care se alege drr* agregat.
La elaborarea compoziliei cercetate a betonului pentru elemente de

construclii s-au folosit urmitoarele tipuri de materiale: liant (ciment Portland);
agregate (granit); adaosuri (fibre); aditivi (polimer) 9i ap5, acoperiride proteclie
ale ciror caracteristici sunt prezentate in tabelul 4.1.

4.2 STABTLTREA COMpOZtTtEt OpTtME A BETONULUT CU ADAOS DE FTBRE

stADtTtv DE POLTMER

4.2.1 Stabitirea compoziliei betonului simptu de clasa C2O/25 fdrd adaos de fibre gi
aditiv de polimer pentru 1 nf - (proba maftor)

Stabilirea raportului ap5/ciment (NC), conform [105] pentru betonul simplu
exploatat in condilii normale raportul este A/C = 0,60;

Cantitatea orientativd de api de amestecare (A) se determind in funcfie
de clasa betonuluitl05l- 224llm';
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Cantitatea de ciment se evalueazi, aplic6nd rela[ia: C = A : NC = 224 :

0,60 e 380 kg/m3;

. .cantitatea de agregate in stare uscati se determind din [106]in func{ie de
tipul agregatului 9i granulozitate:

- granit frac{ia 5-20 mm - 1104 kg/m3;
- nisip cua(os fracfia 0-4 mm - 595 kg/m3.

Tabelul 4.2 Compozi{ia betonutui de ctasa C2O/25

Din acest amestec s-au confec(ionat 12 epruvete cubice, pistrarea cdrora
s-a lScut conform [77].

lncercdrile la compresiune se efectueazdla vdrsta de2,3,7 gi2g de zile,
pe 3 epruvete, calculdndu-se valoarea medie pentru fiecare v6rsti.

Pe l6ngi cunoagterea rezisten{ei betonului intr-un element de construclie
executat, adesea este necesari stabilirea proprietdfilor elastodinamice, a
defectelor interne ale betonului, grosimea diferitelor straturi de protei{ie,
densitatea betonului, pozifia rosturilor de lucru etc.

Aceste mdrimi pot fi determinate utilizAnd metode nedistructive de
incercare a construc[iilor, conform 3.2.1. incerciri nedistructive sunt acelea cu
ajutorul cirora se obfin date asupra proprietifilor unui material fdrd a-i
perturba structura interni.

Rezistenfele betonului sunt mdrimi convenfionale, stabilite prin incercdri
de scurti duratd. Rezisten{a la compresiune reprezinti principalul criteriu de
calitate al betonului [108]. Determindrile cele mai frecvent utilizate sunt
prezentate in tabelul 4.3.

Tabetut 4.3 incercdri (distructive) uzuale pentru beton

Tipul
rezistenlei

Tipul
solicitdrii

Forma
probei Denumire Simbol

Rezisten{a la
compresiune

Compresiune
monoaxialS

cub
Rezistenla cubici
(incercare standard izatd) Ra

cilindru Rezistenla cilindrlcd Ro"

incovoiere
grindi
armatd

Rezistenla la
compresiune din
incovoiere

R,

Rezistenla la
intindere

intindere prin
incovoiere

grindd
Rezistenla la intindere din
incovoiere
(incercare standardizatd)

&
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Rezistenla la compresiune pe cuburi Ro gi cilindri Roc este principalul
criteriu de calitate al betonului [108]. Ea este o valoare conven{ionaii, folositi
pentru definirea calitdlii betonului prin clasa de beton.

Fig.4.3 Rezistenta
prismatici gi cilindrici

Rezisten{a la compresiune din incovoiere &se determini pe grinzi din
beton armat, astfel alcituite, incdt ruperea si se produci Tn zona comprimatd
prin zdrobirea betonului, fdrd ca in armituri si se atingi limita de curgere
$is. a.a a) p2}

rrT+
Fig. 4.4 Rezistenfa la compresiune din incovoiere

Rezisten{a la intindere din incovoiere se determind conform normelor
romanegti [82] pe prisme avand h = 100 mm, admifdnd plasticizarea integrali:

&=t,=#=0,87s# (2.24)

r#
' l* 

r-J
-wP

M=PUA

ffiffiffiml {ffiffi{6
a)inqseofrewe?n'epla*tre'i b)inffiEefrrrftecareinrrcplataneri UCJ/ b*J Aspruvet{ €prur€t{ flffi 

ffi
Fig. 4.2 Rezistenla la compresiune pe cuburi

r) b) ,#* u,iffi. r;lf*
Fig. 4.5 Rezistenla la intindere din incovoiere
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4.2.2.1.1incerciri ta compresiune prin metoda reculului
Pentru compara{ia datelor ob{inute in urma testiril la presa hidraulici

probele cu vdrsta de 28 zile, inainte de incerciri distructive, au fost testate prin
metoda reculului cu sclerometru tip "Digi-schmidt" (fig. 4.6) t7gl. Rezultatele
se afigaji automat pe ecran (fi}.4.7) 9i se inregistreazd pe calcutator (fig. 4.8
9i4.e).

Valoile Q
{0.5
39.0
41.0
4L.5
{oo
405
405
39.s
40.0
3A.5
40.o
39.5
41.0
425
405

ff 4O.ot 2 3 a 5 6 7 I I lo1tt2u1a15t6
SbtlstlcA

I\f'.mdgf&l N=16
l,l&r&l lrellde Nl = o ((F,t)
Val6s medle f = 48.s N/mz(ulo.3 Q)
Abatresardrd 6= 1.5N/m2 (1,3Q)

Fig. 4.6 incercarea
probelor

Fig. 4.8 Rezulhte de duritate superficiati cu Digi-Schmidt pe probe
martor din beton la v6rsta de 28 zile

4.2.2.1.2incercdri la compresiune prin metoda acusticd
Pentru comparafia datelor obfinute in urma testirii la presa hidraulici

probele cu vdrsta de 28 zile, inainte de incerciri distructive, au fost testate prin
metoda acustici cu ajutorul aparatului de misuri cu ultrasunete pundit Lab
(fig. 4.11), av6nd un traductor special (fig. ai4 pentru inregistrarea datetor la
calculator.

lncercdrile s-au ficut pe toate fefele cubuluidin beton simplu c2ol2s.

4'2.3 Determindri experimentale privind cantitatea optimd de adaos de fibre pentru
armarea dispersd a betonului

Fisurile in beton se formeazi la etapa ini{iali de tasare (in stare plastici)
9i pot diminua integritatea gi rezisten{a betonului. Aceste fisuri se formeazd in
primele 24 h dupd turnarea betonului. Cauzele apari{iei fisurilor se datoreazd
faptului ci tensiunea existenti depigegte rezistenfa betonului. Acest lucru
poate fi evitat prin adiugarea unei cantitSfi optime de fibri de potipropiteni in
amestecul de beton.

Fibre din polipropilend inertd - homopolimer, de culoare albd 9i bei (fig.
4.15 a 9i b), se prezintd ca nigte fire lenticulare, fibrilate longitudinal, apoi
risucite, care lucreazi Tn masa amestecurilor ca o puzderie dJ holzguruburi,
asigurdnd ca o punte potenlialele po(iuni cu fisuri. Av6nd o tenacitate gi o
rezisten{d la rupere mare, plus marginile tip lami de fieristriu gi foima
elicoidali a fibrei, aceasta face imposibil5 extragerea lor din masa betonului.
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Fig. 4.15 Fibre din polipropileni pentru armarea betoanelor gi mortarelor
a) Multi 190 9i b) High Grade 380

4.2.3.1 Stabilirea canffiAtii optime de fibre din polipropiteni tip Mutti 190 9i High
Grade 380

4.2.3.1.1incercdri ta compresiune la presa hidrauticd
in vederea stabilirii unei compozilii optime cu adaos de aceste fibre s-au

preparat c6te cinci amestecuri de beton cu conlinut diferit de fibri tip Multi 190
gi High Grade 380 corespunzdtor (tab. 4.4). Dozarea de fibre s-a inceput de la
250 g/m cub de beton, crescdnd gradual la fiecare garj5, pdni la 1250 g/m
cub. La prepararea fiecirui amestec, de fiecare dati s-a adiugat o cantitate
mai mare de api pentru o mai buni umectare a fibrelor gi lucrabilitilii
betonului, restul componentelor variind foarte pufin.

Din fiecare amestec s-au
confeclionat cate 9 epruvete cubice
(cilindrice) gi 9 epruvete prismatice
(fig. 4.16 a, b, c), pdstrindu-se la
temperatura mediului ambiant.
lncercirile la compresiune gi la
incovoiere s-au efectuat la v6rsta de
2, 3,7 gi 28 de zile pe 3 epruvete,
calculdndu-se valoarea medie
pentru flecare v6rsti.

9i High garjei

Concluzii:
f . incercirile nedistructive, pe probe martor, cu ajutorul sclerometrului

(4.2.2.1.1) confirmE rezultatele ob{inute prin rezisten{a la compresiune - 48,5
MPa = 48,6 N/mm2.
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Tipul de incercare
Rezistenla la compresiune in medie

(N/mm')
la2zile la 3 zile la7 zile la2Szile

Proba martor (fird adaos de
fibre) 14,3 17,3 30,4 48,6 100 0

Beton armat cu Multi 14.8 18,9 32.2 51.6 106 0/,

Beton armat cu Hioh Grade 14.5 18,0 31.7 50.7 104 o/"

Fi1.4.17 lncerciri la compresiune a probelor armate cu fibre Vlulti Grade
respectiv lV qi lX



2. incercirile nedistructive, pe probe martor, cu ajutorul metodei acustice
cu ajutorul aparatuluide misuri cu ultrasunete pundit l-:ab (4.2.2.1.2) confirmi
rezultatele oblinute prin rezist6nla la compresiune - 4g,3 Mpa o 48,6 N/mm2.

3. Adiugarea fibrelor nu cregte semnificativ rezisten{a la compresiune.

4.2.3.3 incercdri ta intindere din incovoiere a prismelor armate cu fibre
Rezistenfa la intindere din incovoiere s-a determinat prin aplicarea unei

fo(e concentrate la jumitatea deschiderii prismei incercate de 150 x .150 x
550 mm. Prisma din beton fdrd fibre de armare a avut o rupturd casanti (fig.
4.21), iar cea armatd cu fibre a dat doar cdteva fisuri la aceeagi valoare a ro46i
aplicate (tig.4.22).

Tabelul 4.6 Rezultatele incercdrilor epruvetelor de beton la intindere din
tncovotere fibre Multi

Fig.4.23 incercdri la intindere din incovoiere a
probelor armate cu fibre Mult! gi High Grade,

conform garjei respectiv lV gi lX

Din tabelul 4.6 rezultd, ci garja lX
corespunde cantiti{ii optime de fibre
tip High Grade, iar garja tV - fibretor
Multi, constituind aproximativ 1 kg/m3,
deoarece mirirea cantitSlii de fibre nu
imbunitSlegte caracteristicile
betonului la intindere din incovoiere.

Ca urmare a incercirilor Ia
intindere din incovoiere a probelor
armate cu flbre Multi gi High Grade,
conform garjei respectiv IV gi lX, s-a
observat cregterea cu 5 Si 25 o/o

corespunzitor (fig. a.23).

4.2.4 Determindri expertmentale privind cantitatea optimd de adaos de polimer acritic
Dozarea de aditiv acrilic s-a ficut in raport cu componenfii betonului inifial

(de referin!5) prezentate in tabelul 4.3. Adaosul acrilic a fost adiugat dupd
ceilal{i componen[i ai amestecului (ciment, agregate mici gi mari) reduc6nd
gradual conlinutul din apa de amestec. Dozarea volumetrici de aditiv s-a ficut
procentual, con{inutul agregatelor uscate crescdnd nesemnificativ, iar al
cimentului rim6nand constant (tab. 4.7). probele cubice (cilindrice) s-au testat
la compresiune la 2,3, 7 9i 28 zile dupi confeclionare (tig;,. 4.26 gi 4.22).

armate cu Grade
Nr.

garji
Rezisten{a !a intindere din

incovoiere fibre Multi, N/mm2
Nr,

iarje
Rezistenfa la intindere din

lncovoiere fibre High Grade,
N/mm'

3 zile 7 zile 28zile 3 zile 7 zile 28zile
2,5 3.8 4.5 VI 2,6 4.0 5.1

il 2.6 3.9 4,5 vtl 2,7 4.1 5,3
ilt 2,7 3,9 4.6 vilt 2.A 4.2 5.4
IV 2.8 40 4.6 IX 2.9 4,3 5.5

2,5 3.8 4.5 X 2.7 4,1 5.3
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Fi}.4.27 Rezistenta la compresiune a probelor
din beton cu aditiv acrilic

Concluzie: Adaosul de aditiv
acrilic meregte rezistenta la

compresiune a betonului aproximativ
cu 30 %.

Din figura 4.27 se observi, cd
adiugarea peste 1,0 % de aditiv
acrilic Tn beton diminueazi rezistenta
la compresiune. in afard de aceasta,
in timpul preparirii betonului cu
adaos de 1,25 % aditiv acrilic, acesta
avea o consistenli mici (beton
v6rtos) gi lucrabilitate joasi.

Tipul de incercare
Rezistenta la comoresiune in medie (N/mm')

la2zile la 3 zile la7 zile la2Szile
Proba martor (fdrd adaos
de aditiv) - etalon

14,3 17,3 30,4 48,6 100 Yo

Beton cu 0,25 o/o de
aditiv - saria 1

22.24 26,58 40,89 61,72 127 Yo

Beton cu 0,5 % de aditiv
- saria 2

22,36 26,79 41,05 62,21 128 o/o

Beton cu 0,75 % de
aditiv - saria 3 23,12 27,15 42,89 62,69 129 o/.

Beton cu 1,0 % de aditiv
- saria 4

24,09 28,35 45,27 63,'18 130 o/o

Beton cu 1,25 o/o de
aditiv - saria 5

22,31 26,62 40,95 53,46 110 o/o

4. 2. 4.2 D etermi n dri I a intin dere d in in cov oiere

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

acrilic

Din amestecul, din care s-au
preparat probele cubice gi cilindrice (tab.
4.6) s-au confectionat prisme pentru
testarea la intindere din incovoiere a

betonului cu aditiv polimeric. Probele
prismatice s-au testat la intindere din
incovoiere la 3, 7 gi 28 zile dupd
confeclionare (fi g. 4.28).

Concluzie: Adaosul de aditiv acrilic
mdregte pulin rezistenla la intindere din
incovoiere a betonului.

Adaosul de polimer acrilic peste 1,0 % Tn beton diminueazd rezistenta la

^ti ndere d in incovoiere.



Tipul de incercare

Proba martor (fdr6 adaos
- etalon

Beton cu 0,25 o/o de
1

Beton cu 0,5 % de aditiv
- saria 2
Beton cu 0,75 % de
aditiv - saria 3
Beton cu 1,0 % de aditiv
- saria 4
Seton cu 1.25 % de
aditiv -

4,3 DETERMINAREA CARACTERISTICILOR BETONULUI CU ADAOS DE
FTBRE $t ADtTtV ACR[LiC

cunosc6nd compoziliile optime ale betonului cu adaos de fibre (cap.
4.2.2) gi aditiv acrilic (cap. 4.2.3), precum gi caracteristicile mecanice
(compresiune 9i intindere din incovoiere) vom incerca si stabilim compozilia
optimi a betonului cu adaos de fibre 9i aditiv acrilic.

Pentru aceasta s-au confec{ionat
probe cubice (cilindrice) gi prismatice,
care au fost testate la compresiune
(fig. 4.29 9i 4.30), cu urmitoarea
compozifie a amestecului de beton
(tab. 4.8 9i 4.9):

Fig. 4.29 Rezistenla la compresiune a
probelor din beton cu aditiv acrilic, armate
dispers cu fibre

concluzii: combinalia optimi de adaos de fibre gi aditiv acrilic sporegte
considerabil rezistenla la compresiune a probelor de beton, in special a celor
cu aditiv acrilic armate cu fibre Multi.
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Rezistenla la intindere din incovoiere in
medie. (N/mm2)
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Tipul de incercare
Rezisten{a la compresiune in medie

(N/mm')
la2zile la 3 zile la7 zile la28 zile

Proba martor (fard aditiv
acrilic si adaos de fibre) 14,3 17,3 30,4 48,6 100 o/o

Beton cu aditiv acrilic armat
cu fibre Multi 26,35 30,43 46,68 69,98 144 o/o

Beton cu aditiv acrilic armat
cu fibre Hioh Grade 25,12 29,25 45,78 65,61 135 o/o



inainte de testarea distructivi la presa hidraulici incercSrile s-au ficut pe

toate felele cubului din beton cu aditiv acrilic armat cu fibre, cu virsta de 28

7 zlL

2llc

Concluzii: Combinafia optimi de
adaos de fibre gi aditiv acrilic
sporegte considerabil rezistenla la
intindere din incovoiere a probelor de
beton, in special a celor cu aditiv
acrilic armate cu fibre High Grade.

Fig. 4.33 Relstenta la intindere &
incovoiere a probelor de beton cu aditiv acrlc
gi armat cu fibre

4.3.1.1 Verificarea la starea limitd de fisurare
Efortul unitar de compresiune in beton trebuie limitat pentru a evita fisurile

longitudinale, microfisurile sau nivelurile ridicate de curgere lent5, cinc
acestea ar putea avea efecte inacceptabile pentru funclionarea structurii [31]-
Fisurarea trebuie limitati astfel incdt si nu aduci prejudicii bunei funclionin
sau durabilitdlii structurii sau si aduci la un aspect inacceptabil al acesteia.

Pentru incercarea la fisurare s-au luat grinzile confeclionate din beton
simplu, care au fost incdrcate treptat, la o instalalie speciald (fig. a.38), pdni la
aparilia primelor fisuri, inregistr6ndu-se valoarea efortului gi misur6ndu-se
mdrimea fisurilor. Starea limiti de serviciu a fost inregistrati 9i incdrcarea a
fost opritd la o deschidere medie de fisuri de 0,2 mm. Dupi descircare
(relaxare), fisurile s-au inchis la o deschidere remanenti de 0,03 - 0,04 mm.
Distribu(ia fisurilor la starea limiti de serviciu poate fi observati in figura 4.37
pentru grinzile din beton simplu (a) gi din beton cu aditiv acrilic, armat cu fibre
High Grade (b), cu strat de acoperire cu beton de 50 mm.

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

Dupd descircare (relaxare), fisurile s-au inchis la o deschidere remanentd
de 0,03 - 0,04 mm. Distribulia fisurilor la starea limiti de serviciu poate fi

observati in figura 4.37 pentru grinzile din beton simplu (a) qi din beton cu
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aditiv acrilic, armat cu fibre High Grade (b), cu strat de acoperire cu beton de
50 mm.

Fig. 4.38 lnstalatie de incerciri ,,in-sltu" a Fig. 4.39 Sec{iuni de grindd debitate
grinzilor din beton armat in zona formdrii primilor fisuri (a) 9i in

zona de distrugere a stratului de
beton (b).

in continuare grinzile din ambele compozilii au fost incircate pdni la
valorile efortului de aparifie a fisurilor, dupi care s-au studiat cu 

'ajutorul

fisurometrului 9i gublerului Tn vederea existen(ei fisurilor (fig. 4.40). in-urma
studiului fisuri nu s-au observat.

Fig.4.41 Modul de fisurare gi cedare at grinzitor in stadiul limiti ultim (SLU)

Dupi aceasta grinzile au fost incircate p6ni la distrugere, in stadiul limiti
ultim (sLU) figura 4.41, din care au fost debitate secfiuni in zonele de formare
a fisurilor (fig. a.39 a) 9i distrugere a stratutui de protecfie din beton (fig. 4.39
b) pentru studiu.

Dt ,'tArnm!



Tabelul 4.10 Rezisten,ta la intindere din incovoiere a grinzilor din beton
armat

&g@

Fig. 4.42 Graficul de incdrcare-incovoiere
pentu grinlle din beton armat studiate:

1 - de referintd;
2 - cu aditiv acrilic ai fibre High Grade.

Dupi cum se observe din tabelul
4.10 Si figura 4.42 rezisten{a la
intindere din incovoiere a grinzilor
din beton armat, cu aditiv acrilic Ai
fibre High Grade, este aproximativ
de 1,4 ori mai mare decdt a grinzilor
de referinld, fird aditiv acrilic Ai
adaos de fibre.

4.4 CALCULUL NUMERIC AL STADIULUI LIMITA DE SERVICIU iN
UEDEREA D ETERMINARI| CApACtTATtt q}RTANTE

4.4.1 Stadiul I
4.4.1.1 Determinarea eforturilor gi deformaliilor pe haza seqiunii omogene

echivalente
Pentru verificarea rezultatelor experimentale vom incerca si calculim

rezisten[a grinzilor de beton la starea limiti de serviciu.
Conlucrarea beton-armaturi este considerati perfectd (in dreptul armaturii

1" = e.) 9i comportarea materialelor linear-elastici (o" = e"E" gi o" = e"E.).
Rezolvarea problemei se poate face pe baza secliunii omogene echivalenie
(fis. a.a3 d).

Tipul de incercare

Rezistenta la intindere din incovoiere in medie. (kN)

fisurare sarcina
util6

sarcina la
limita de
cllroere

sarcina la
limita de
ruoere

distrugere

Proba martor armatd
(fdrd aditiv acrilic Ai
adaos de fibre)

21,17 52,29 122,34 135,69 140,38

Beton armat, cu aditiv
acrilic Ai fibre High
Grade

30,79 82,32 174,80 190,48 196,57
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a) grindi b) deformalii
$i eforturi

c) sectiune d) sec(iune omogena
echivalente

Fi1.4.43 Grinda in stadiul I

4.4.2 Momentul de lisurare

4.4.2.1 Rezistenla la intindere
ln cazul incovoierii, rezistenta la intindere din incovoiere, ob{inutd din

incerciri la incovoiere pe prisme cu secfiunea dreptunghiulari gi cu relafia din
Rezistenla Materialelor:

fs1,n= Mu/W= M/@h2/6)

4.4.3 Armarea minimd: condilia de non-fragilitate
Determinarea armdrii minime se face din condilia ci o, < f, la aparilia

primei fisuri, intr-un mod aseminitor cu cazul elementelor intihse ientric.
De exemplu, pentru o sec{iune dreptunghiulara, aproxim6nd yn = hl2,

rezulti:

T" = ry.4 = o,2s bhfct,22

(4.8)

(4.12)

(4.32)

(4.33)

29

4.4.4 Stadiulll
4.4.4.1 Determinarea eforturilor gi deformaliitor pe baza secliunii omogene

echivalente
inillimea zoneicomprimate este oblinutd din rela{ia:

S, = a".A"(d-{ € 
Ib,ydy = a"A,(d - x)) x
0

4.4.5 Stadiul lll
4.4.5.1 Momentul de curgere
Momentul de curgere se calculeazi folosind ecuatiile de la stadiul ll,

pundnd suplimentar condilia o" =fr.

Mr= - JrIz-
a"(d -x)

ay=J-
E"(d - x)

Rezulti:

9i



Obseruafie: Curbura de curgere depinde de geometria secliunii, de
coeflcientul de armare gi de limita de curgere a armiturii.

4.4.6 Construirea relafiei moment-curburd
cu elementele calculate la paragrafele precedente se poate construi

relalia moment-curburi din figura 4.34 grinzi fisurate (vezi mai sus).
Pentru o secliune dreptunghiulard gi valori uzuale ale coeficientilor de

armare:
M,x (0,2 ...0,30)M"

MY= o'9M'
K11x (0,2 ...0,4)Kt
K111," (2 ...5). rc'2Kt

4.4.7 Calcul numertc
Pentru determinarea capacitdlii portante s-a luat secliunea de beton armat

dreptunghiulard simplu armati bxh = 200 x 500 mm cu a = 50 mm strat de
acoperire cu beton, confeclionati conform compoziliei din tabelul a.2 (fig.
4.47).

1 - beton nensurat; i 1r:#"[*lH#:ffi:,,",ii1[10.,,,," shbirizati;
4 - bari din otel beton; 5 - curgerea armiturii.

4.4.8 Rezumat gi concluzii
o grindi din beton armat solicitati p6ni la rupere trece prin urmdtoarele

stadii de lucru:
- stadiul l: beton nefisurat;
- stadiul ll: betonul intins fisurat; se deosebesc aici o tazd de formare a

fisurilor gi o fazi de fisurare stabilizati;
- stadiul lll: curgerea armiturilor gi ruperea.
Prezenla betonului (gi conlucrarea sa cu armitura) are efect in stadiile I gi

ll, afect6nd rigiditatea elementului. Astfel, in stadiul l, rigiditatea grinzii este
mult mai mare dec6t in stadiul ll.

Prezenta armiturii in zona intinsi mdregte sensibil capacitatea la
incovcrere a unuielement de beton (dela Mrla M).

if)



Deformaliile cresc intr-o propo(ie gi mai mare (de la p,la cpu).

Deformafia ultimd este invers propo(ionali cu coeficientul mecanic de
armare.

Conlucrarea beton-armaturi produce o scidere a deformatiilor in stadiul
il.

Tabelul 4.11 Compara{ia rezistenlei la intindere din incovoiere a grinzilor
din beton armat

Din tabelul 4.10 se observi, ci rezultatele calcului numeric sunt apropiate
de cele oblinute la incercarea grinzii martor fdrd aditiv acrilic Ai adaos de fibre
(fr1.4.42).

CAPITOLUL 5

C O NT RI BU T I I P RIV I N D I N FLU ENT A AD AO S U LU I D E P O LI M ER $' F'BRE
ASU PRA CARACTERI STICI LOR BETONU LU I ST IT DIAT

5.1 DETERMINAREA PERMEABILITATII BETONULUI U AGENTI AGRESIVI

5.1.1 Determinarea gradului de impermeabilitate la solulii apoase
continuitatea structurii capilar-poroase a betonului este dovediti prin

permeabilitatea lui, intrucdt la presiuni ridicate fluidele pot pitrunde in betonul
de ciment de cea mai buni calitate. Datoriti structurii eterogene gi caracterului
evolutiv al structurii, determinarea permeabilitilii betonuluieste-una din cele
mai complexe incerciri [85]. caracterul hidrofil ii determini o comportare
diferiti la difuzia solufiilor apoase sau a gazelor, iar pentru acelagi fluid,
capilare cu diametre diferite se comporti diferit.

Atacul coroziunii sulfatice are loc sub acfiunea ionilor de sulfali 9i este
diferitd de coroziunea acidi provocati de acidul sulfuric [117]. intre ionii
sulfatici gi constituenlii pietrei de ciment se produc reaclii chimice, iar produgii
de reacfie rezultali cristalizeazi cu cregteri mari de volum. Acumularea
produgilor formafi, in stare solidi, in porii pietrei de ciment, genereazi apari{ia
unor fo(e distructive in masa betonului, ceea ce determini fisurarea gi ulterior
expansiunea acestuia. Un aspect particular al atacului sulfatic asupra
betonului este acela ci evolufia in timp a procesului presupune trei etape: I -
etapa de formare a produgilor de reacfie sulfatici (sulfat aluminatul tricalcic) in

Tipul de incercare

Rezistenta la intindere din incovoiere in medie. (kN)

fisurare sarcina
utild

sarcina la
limita de
cllra,ere

sarcina la
limita de
ruDere

distrugere

Proba martor armatd
(fird aditiv acrilic Ai
adaos de fibre)

21,17 52,29 122,34 135,69 140,38

Rezultatele calculului
numeric 20,23 50,00 120,00 134,01 139,30
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porii betonului, a ll-a - in care are loc cresterea rezistenlelor mecanice ale
betonului ca urmare a acumulirii produgilor sulfatici de reaclie in masa
acestuia gi a lll-a etapi, de umflare, fisurare 9i expulzare a betonului sub
acliunea fo(elor 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 gi fisurat [118].

Determinarea gradului de impermeabilitate a betonului studiat s-a ficut pe

epruvete-cuburi cu latura 150 mm, pe serii de 3 cuburi din beton cu compozilia
conform tabelului 4.2 gi 3 cuburi conform compozitiei din tabelul 4.8, la vdrste
de 28, 180 gi 365 de zile la masa de impermeabilitate beton tip PROETI (cu 6
posturi) in bazinul cireia s-a turnat solufia de SOa2- (3000+6000 mg/l) in
vederea studierii atacului chimic sub presiune. Fala expusi presiunii solu[iei
corosive s-a ales in rapo( cu direclia de turnare a betonului in aga fel inc6t si
corespundi situalieiin care func[ioneazi elementul de construclie.

incercarea se incepe la presiunea de 0,2 N/mm2 (2 bari), care se men[ine
constanti timp de 48 h, dupi care s-a ridicat la intervale de 24 h in trepte,
reprezentdnd dublul valorii treptei anterioare. incercarea se consideri
incheiati dupi scurgerea duratei de 24 h corespunzitoare presiunii finale,
fdrd a depigi momentul in care pe fala superioari a epruvetei apar primele
semne de exfiltralie a apei. Dupi valoarea acestei presiuni, betoanele se
clasificd in grade de permeabilitate: p2, P+, Po, Pe, Pro gi pentru lucriri speciale

Ptz.
Pentru verificarea indl[imii de pdtrundere a soluliei Tn masa betonului,

epruvetele se scot din dispozitivul de incercare din care se debiteazi f6Sii

subliri, cu ajutorul maginii de tiiat tip Manta, pentru a misura adincimea de
pitrundere a soluliei (fig. 5.2).

Fig. 5.2 Ad6ncimea de pitrundere a soluliei in betonul simplu (a) gi cel cu aditiv 9i fibre (b).

Ca rezultat se consideri media misurdtorilor efectuate in secliunile
debitate ale epruvetelor unei serii. Cercetirile experimentale desfigurate in
aceasti fazd au putut identifica influenlele compoziliei betonului asupra
caracteristicilor de porozitate 9i permeabilitate a betonului.
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Tabelul 5.1 Rezultate oblinute la 365 de zite pentru valorip ad1ncimii depdtnlndere a soluliei P | = 4, I gi 12 barr, pe serii de probe cu compoziliile
studiate din beton C20/25

Probe

Proba-etalon

Grad de permeabilitate,
Pn

Ad6ncimea de pdtrundere a
solu[iei,

h (mm)
4 46
8 42

12 40

Proba cu aditiv gi

fibre

4 29
I 27
12 14

Din tabelul 5.1 gi fig.5.2 se observi, ci betonul cu fibre gi adaos de
polimer are o porozitate mai micd ceea ce micaoreazi permeabilitatea
betonului la agenli corosivi. Acest lucru este posibil datoriti prezenlei celor
doud componente: liantului minerar gi substanlei organice. Lianiulformeazi cu
apa piatra de ciment, care lipegte particulele de agregat in monolit. pe mdsura
indepdrtirii apei din ciment polimerut formeLzi pe suprafafa porilor,
capilarelor, griun{ilor de ciment 9i agregatului o peliculd sub,tire, care are o
aderen{5 buni gi ajuti la coeziunea dintre agregat gi piaira de ciment,
imbunitSlegte permeabilitatea betonului gi funclionatitate-a scheletului mineral
sub sarcind.

c12
d

98
I

!
!

64

102030{0
Adancimea dG pltunderc, h (mm)

Pentru a investiga
structura betonului au fost
analizate la microscopul
electronic cu baleaj Leica
Stereoscan 440 suprafe[e
debitate din mijlocul cubutui
(fis. 5.3).

lmaginile mdrite de 700
ori (fig. 5.3 a) aratd, cd
microstructura betonului
simplu este destul de
poroasi gi se observd pori de
diferite lungimi.

Fig. 5.2 Ad6ncimea de pdtrundere a solu{iei agresive
in probele de beton

lmaginile betonului cu polimer din contra, arati o suprafald mai densi
avdnd mai pufinipori, in comparafie cu betonul simplu (fig. S.3 b).

ln figura 5.3 c se observi formarea firelor de-cristale de polimer.
Rezisten{a impotriva penetrdrii solufieiin beton s-a imbundtdtit semnificativ cu
ajutorul polimerului lichid adiugat in beton in procesul de amestecare.
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permeabilitate cu solulie de SOa,- x700

intr-o condifie specificd, firete 9.
refeaua de polimer formate in
interiorul porilor gi structurii betonului.
au fost in stare si micgoreze la
jumdtate addncimea de penetrare a
solu{iei.

lmagini obfinute cu ajutorut
microscopului au demonstrat, de
asemenea, cd betonul cu aditiv de

interioard. Acest lucru permite calcularea coeficientului de permitivitate kr pe
baza unui model teoretic

(,
---- o

c) polimer are o microstructuri mai

?.';.i"1 3,.lilTfi:?iffiffiffiJffi:ll,::l;r:' bensa in comparalie cu cer simpru

5.1.2 Determinarea permitivitdlii la aer a suprafelei de beton

..studiul prezinti o metodd 9i aparatura necesard pentru determinarea ,,insitu" a permitivitdfii Ia aer sub presiune a supraiefelor elementelor de
construclii din beton. Aparatul de misurare a permitivitdfii rorrent permite o
mdsurare rapidd gi nedistructivi a calitd{ii stratului de piotecfie din beton in
vederea determindrii durabilitdlii lui (fig. s.4). particularitatea specifici a
acestui aparat este celula cu vid cu doud camere gi un regulator de presiune
(fig. 5'5), care asigurd afluxur de aer sub un ungni ;'rept spre camera

- : : - --==.rz--* schematicd a fluxului de aer spre cele:: i -4-<. :i E _rlEtga de vid: 1 _ camera interioarA, .

lql;---:i : - - -z---. 
=:r:€rifare, pfeSiUnea ps. p6= p,; 3_ jet:i d i- - z-€i =_r:=._atA..4_ jetdeaersprecamera

-rF- {-; . - iaa-,=t- *. Ce pibundere a vidului.

Fig. 5.5 CelulS cu doui
camere pentru crearea

vidului



Tabelul 5'2 Rezultate oblinute ta 365 de zile pentru valorile coeficientului
ce permeabilitate ra aer kr, a addncimii de scu'rgere , u,"riiui, pe serii decrobe cu compozi{iile studiate din beton C2O/25

"Aprecierea caliti{ii betonului in funclie de coeficientul de permeabilitate la aer:
- foarte buni (kI< 0,01);
- buni (0,01 < kT < 0,1);

Principala concluzie, care se desprinde din aceste cercetdri, este aceeacd rezultatele care se ob{in pentru valorile caracteristicilor de absorblie,
permeabilitate 9i porozitate pot fi utilizate intr-o abordare de performanld
pentru stabilirea domeniilor de utilizare a acestor tipuri de beton in aplicaiii
specifice.

5.2 DETERMINAREA DEFECTELOR BETONIJLIJI CU AJUTORIJL
ULTRASUNETELOR

intr-un element din beton, viteza de
propagare longitudinali a ultrasunetelor V1 se
determini prin mdsurarea timpului parcurs f de
impulsul ultrasonic pe lungimea de propagare d,
astfel incdt existd relatia:

Fig. 5.7 Varialia coeficientului de
permeabilitate la aer kT

gi adSncimea de scurgere a aerului L.

Din tabelul 5,2 gi figura 5.7 se
observd, ci permeabilitatea la aer a
probelor cu aditiv acrilic Ai fibre este
aproximativ de doud ori mai micd,
decAt la probele etalon.

Determinarea experimentald a
permeabilitS[ii la aerlapd permite
cuantificarea unor valori ai acestor
parametri in funcfie de o anumiti
utilizare.

Probe k! (\0'
o.mt)

Addncimea de scurgere
a aerului, L (mm)

Aprecierea calitatii
betonului*

Proba-etalon
0,300 28.14 normali
0.280 22,03 normale
0,200 20.44 normala

Proba cu aditiv gi

fibre

0,014 12.56 bund
0.012 10,00 bund
0.008 6,18 foarte buni

- normal5 (0,1 < kf < 1,0).

Fig. 5.8 Testarea grinzilor din

Vv = d/t;
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Din grafic (fig. 5.10)
se observS, ci betonul cu
aditiv 9i fibre are o
porozitate mai mici gi o
structuri mai uniformi, Tn

compara{ie cu proba
martor.

E58
-g 56

.! s+
I

?sz
5so
E'a
!lo
tca
E42
o

Fig. 5.'10 Propagarea impulsurilor prin corpul grinzilor de beton
de 200 mm

Vlbz. d. pDplg.E . lmDul]rlltr mr.

5,3 AqRECTEREA REZTSTENTET BETONULUT LA INGHET-DEZGHET

Rezistenfa la inghe!-dezghet este o problemd actuale, datoriti efectelor
complexe induse de apari{ia eforturilor interne de intindere (exercitate in urma
inghefirii apei) gi de contracfie termici (exercitate in urma dezghelirii apei)
[121]. Deteriorarea se produce in momentul in care eforturile interioare
depigesc rezistenla la intindere a betonului gi se agraveazd p6ni la
distrugere, pe mdsura amplificirii gi generalizdrii in masa betonului a acestui
proces.

5.3.1 Condilii gi proceduri experimentale
La prepararea betonului proaspit, probelor cubice din beton s-a utilizat

compozilia conform tabelului 4.2, precum gi 4.8.
Determinirile s-au efectuat respectand standardele in vigoare la data

efectudrii incercirilor.
Menlinerea probelor 7 zile in api gi restul perioadei, p6ni la vdrsta de

incercare, in aer, a condus la valori pu[in crescute ale rezisten[elor fali de
valorile ob$nute pentru rezistenlele betoanelor men{inute in condilii specifice
(fis. s.14).

Se poate afirma ci pistrarea in condifii diferite nu a influenfat mult
rezistenta la compresiune a betonului, dupi 28-60 zile. Desigur, tratarea
betonulu (menlinerea in stare umedi a betonului dupi turnare) are insi un rol
decisiv in oomportarea in timp a betonului 9i se efectueazi o perioadi care se
deterrrrd h fundie de valorile rapoartelor rezistenlelor la compresiune la 2 gi
28 de zie 9 Ce temperatura mediului exterior.

i' 
-r-r 

-< 5 se prezinti unele caracteristici compozifionale gi valorile
tas*i s - -rs-€tii oblinute pentru betoanele proaspete, preparate conform
EaEt:gt3

ftstlner- :rcodor 7 zile in api gi restul perioadei, p6ni la vdrsta de
ier:ta 7 s a condus la valori pulin crescute ale rezistenlelor fafi de

3a
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valorile oblinute pentru rezistenfele betoanelor menlinute in condi[ii specifice
(fis. 5.1a).

Betoanele
Beton fdrd

acrilic fibre

acrlllc al flb16

Fig. 5.14 Rezistentele la compresiune ale betoanelor
preparate conform tabelelor 4.2 9i 4.8, pdstrate in

conditii diferite

Se poate afirma ca
pistrarea in condi{ii diferite nu a
influenlat mult rezisten[a la
compresiune a betonului, dupi
28-60 zile. in tabelul 5.7 se
prezinti valorile oblinute pentru
reducerile de rezistenld la
inghe!-dezghe{, dupd 50 de
cicluri conform metodei SR
351 8.

Reducerea de rezisten!5
dupd 50 cicluri de inghe!-
dezghe! pentru betonul de clasd
C20125 este relativ mare (chiar
dacd se incadreazd in limita de
maximum 15o/o indicatd in
standardul romdnesc).

o 2a zll. ln rptr
6 28 rlh rT zn. in +A
tr 60 zlle r T zlle ln api

70.m

? *,c,
I
3 m.oo
E

E 4000

s
Esm
.!
E 2o,m

10,00

Probc matror

I

Tabelul 5.7 Reducerea rezistenlei la compresiune a betonutui dupd s0 de
c i c I u ri de i ng h e,t-dezg h el

5.3.3 Concluzii
Rezultatele oblinute pentru rezisten{a la compresiune gi pentru evaluarea

rezistenfei la inghe{-dezghe{ prin aplicarea diferitelor metode de incercare gi a
unor criterii de evaluare specifice, pentru betoanele preparate cu aditiv acrilic
gifibre conduc la urmdtoarele concluzii:

- betoanele preparate cu aditiv acrilic gi flbre pot atinge nivele
corespunzdtoare ale rezistenlelor la compresiune in cazul respectdrii cerinlelor
privind compozifia betonuluiin conformitate cu Cp 012-jl2O0Z;

Tabelul 5.5 Caracteristicile betoanelor proaspete cu acelagi raport de NC

s 2 :lla In .pa
8O,m t---r 28 zll. r2 zll. ln apl

@50 zllr 12 rll.ln api

Betoanele studiate Rc martor,
(N/mm2)

Rc dupi 50 de cicluri
de inghet-de:ghe!,

(N/mm')

Reducerea
rezistenlei la

comoresirrne (o/")

Beton fErd aditiv acrilic
48,48 42,74 11,84

Beton cu aditiv acrilic Ai
fibre 68,56 63,05 8,03
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- sensibilitatea la solicitiri de inghe{-dezghe!, respectiv oportunitatea
utilizirii betoanelor in anumite medii, corespunzdtoare claselor de expunere
XF, sunt dificil de evaluat prin aplicarea criteriilor indicate in actualele
standarde romdnegti.

CAPITOLUL 6

,ERCETAR| pRtVtND COROZTUNEA $/ REZ'STENTA LA COROZTUNE A
ARMATURTLOR, BETONULTJT $' BETONULU| CU qOLTMERARMAT Ctt

FIBRE

6.1 CONTRTBUTil PROPRil PRwTND MECANTSMUL St C|NET|CA COROZIUNil
ARMATURILOR D'N ELEMENTELE DE BETON ARMAT

6.1.1 Metoda de cercetare a proceselor electrochimice pe suprafala armdturilor in
zonafisurilor

Viteza desfigurdrii procesului corosiv al armiturii in fisurile betonului este
determinatd, in mare misurS, de caracterul acfiunii mediului inconjuritor 9i
agresivitatea lui. Condiliile in care, cel mai des, se afli construcliile din beton
armat, pot fi clasificate in urmitorul mod [132]:

a) atmosfera industriald cu umiditate relativi a aerului diferiti (pdni la 100
%) gitemperatura p6nd la 80-100'C;

b) atmosfera industrialS cu umiditatea relativi a aerului diferitS, poluati cu
dioxid de sulf, bioxid de carbon, acid sulfuric, clor, amoniac, hidrogen sulfurat,
etc.;

c) condilii atmosferice naturale specifice unei anumite zone climaterice;
d) condi[iile de umezire periodici cu api sau electroli[i;
e) aflarea constanti in api sau sol;
f) exploatarea in medii cu curenfi vagabonzi, care duce la distrugerea

electrocorosivd.
Studiul rezistenlei la coroziune a fost condus in 3 direc{ii:
- Grinzi nefisurate, dar expuse la coroziune accelerati pe o perioadi

diferitd de timp;
- Grinzi expuse la coroziune acceleratd firi fisuri in stadiul limitd de

serviciu (SLS);
- Grinzi preincircate la stadiul limiti de serviciu (SLS), fisurate gi apoi

expus€ la coroziune accelerati pe o perioadd diferiti de timp.
Eo- :a-rentul gi principiul pentru inducerea coroziunii accelerate in

betor- a-a: sunt prezentate in figura 6.1 gifigura 6.2.
Ce i:-:ee'atori ai procesului corosiv s-au folosit: apa distilati-H2O, sulfatul

de sc,: --'.a;.S3. clorura de sodiu-NaCl, bioxidul de carbon-COz, dioxidul de
sL#S:- tr{:ru-: I 9i acidul clorhidric-HCl, varia{ia temperaturii 20-55 oC.

.\e3r=; -=; --ilor verificirilor corosive rapide s-a ficut cu evidenla
rtg. s--.,-J l,-rrrF-:S€'or. care au loc pe suprafala armiturii in condifii
na.r3€
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Deschiderea fisurilor de mdrimi de la 0,0s p6ni la 1mm gi mai mult s-a
realizat prin incovoierea grinzilor la presa cybertronic pentru grinzi de beton 9i
s-au menlinut pe toati durata studiului asupra rezisten[ei la coroziune (fig.
6 5).

@.Rap.ortulmi.rimiideschideriifisurilorlasuprafa!a-, ::.:5'li;j':;;1. # o{elului cu profilul periodic ai la suprafa{a betonului
.. i t..Jlirr',, , a fost egali cu:

- 0,50 mm - la tensiunea armiturii 1270 kgflcmz;
- 0,39 mm - la tensiunea armiturii 2540 kgflcm2;
- 0,88 mm - la tensiunea armdturii 5700 kgf/cm2;
- 1,00 mm - la tensiunea armdturii 6480 kgf/cm2.

Fig. 6.5 Distribulia fisurilor in
zona tensionate a grinzii

Menlinerea probelor din beton armat in stare tensionatd constanti,
corespunzdtoare fisurilor formate, apropie condiliile experimentului de
condiliile reale ale funcliondrii elementelor de construclii sub sarcin5. Aceasti
condi{ie prezinti o deosebitd importanfi, deoarece conform teoriei coroziunii
olelului in fisurile betonului armat [136], varia{ia tensiunii de intindere in
armitura, pe sectorulfisurii, favorizeazd procesul de coroziune.

Mdrimea deschiderii fisurilor s-a misurat cu ajutorul lupei micrometrice cu
o precizie de 50 p.

6.1.2 Procesele electrochimice pe suprafala armdturiiin zona fisuritor
Prezenfa fisurilor in stratul de protec{ie din beton favorizeaza aparifia gi

dezvoltarea procesului de coroziune al olelului. in majoritatea construcliilor din
beton armat, la perceperea sarcinilor de exploatare apar fisurile, acolo unde
betonul suporti eforturi de intindere, care depigesc limitele de rezistenld a lui.

ln constructiile gi elementele fdrd pretensionarea armdturii, atingerea
rezisten{ei la fisurare se poate obfine prin mdrirea de cinci ori a consumuiui de
o!el, fapt care provoacd 9i mirirea sec{iunii elementelor din beton armat [137].

6.1.3 Distrihulia potenfialelor gi sectoarelor electrodice pe suprafata armdturii
starea electrochimicd a suprafe(ei armdturii, Ia prezenfa fisurilor in beton,

este determinati de neomogenitatea parametrilor mediului gi mirimea variafiei
elasticitilii ofelului. Acest fapt duce la formarea diferenlei de poten[iale intre
diferitele sectoare ale armiturii, adici la aparilia perechii galvanice corosive.

Pentru distrugerea stirii pasive a o{elului in fisuri, dupi deschiderea lor,
probele timp de gase luni au fost supuse umezirii periodice cu api gi uscdrii
(150 de cicluri).

Dupi fiecare lund s-au ficut mdsurdri ai potenlialelor ofelului. S-a stabilit,
cd depasivarea oleluluiin fisurile cu diferite deschideri, nu are loc concomitent
(fis. 6.e).

Dupd deplasarea potenfialului spre partea valorilor negative, mdrimea lui
s-a stabilit la nivelul 400-500 mV. Potenlialul olelului in betonut compact fird
fisuri, practic nu s-a schimbat.



8,2 0 0,2 0,4 0,6 lg {tc -xi

Fig. 6.9 Polarizarea o{elului in betonul umezit: 1- umiditatea betonului 7%;
2 - umiditatea betonului 3%. Linia punctate - curbele teoretice corespunzdtoare.

Curbele de polaizare s-au ob{inut prin metoda galvanostatice. La
poladzarea anodice, timpul de menlinere sub curent, p6ni la stabilirea
potenfialului constant, a constituit 20-30 min pentru o densitate micd de curent
(5-10 mfucm'1 gi Z -Z minute pentru densitili mai mari de curent.

Cum arati curbele de polarizare anodici a acestor probe, misurate dupi
6luni de stabilizare a potenfialelor (fig.6.10),9i curbele de dependen!5,
construite pebaza lor, de polarizare a olelului de mirimea deschideriifisurilor
(fig. 6.1 1), polarizarea cregte concomitent cu micAorarea fisurii 9i are o valoare
mai mare in electrolitul care conline ioni de sulf, in comparalie cu electrolitul
care conline ioni de clor.

Fig. 6.10 Polarizarea anodici a olelului in betonul cu fisuri: a - electrolit, solu[ie NazSO+ 0,'ln; b -

electrolit, solutie NaCl; ON - olel neacoperit. Cifrele de ldngi curbe indici mdrimea fisurilor, mm.

6.1,4 Eficienla perechilor galvanice pe suprafala olelului in beton
Continuitatea perechilor galvanice, in elementele din betonul armat cu

fisuri, poate fi diferiti. Ea este determinatd de distanla intre fisuri, rezistenla
chimici a betonului gi de condiliile mediului ambiant [141].

6.l.5lnfluenla stdrii tensionate a armdturii asupra coroziunii ei
Conform 1144, 1451, deformalia ajutd ionul de metal si rupi legitura

metalici gi si iasi din relea. ln conformitate cu aceasta, se poate presupune,

ci sub influen(a deformaliilor trebuie sd aibi loc deplasarea poten(ialului spre
valori mai electronegative. Este cunoscut faptul [146], ci acliunea tensiunilor
statice accelereazi uneori coroziunea generalS a metalului. ln medii acide,
cdnd procesul electrochimic al coroziunii se desfdgoari cu degajarea de
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hidrogen, se observi o dependen[d liniari a vitezei de coroziune de mirimea
tensiunii. Probele fisurate au fost supuse umezirii gi uscirii periodice,
men{inerii in medii cu SOz gi Cl2, in sol umed. Dupi o verificare timp de 12luni
betonul a fost spart, iar barele de ofel studiate. Rezultatele verificirilor sunt
prezentate in tabelul 6.2.

Tabelul6.2

Dupi cum rezulti din tabel, atacurile sub formi de ciupituri separate, cu
addncimea ?n limitele 100 trr, pentru olelul beton BST500 A12mm, micAoreazd
pulin fo(a de rupere (ruperea barelor are loc adeseori in afara ciupiturilor) gi

numai la addncimea atacului mai mare de 200 p, rezistenla scade simfitor, iar
ruperea barelor are loc in zona ciupiturilor.

6.2. PROCESELE DE COROZIIJNE A ARMATURILORqN MEDII GAZOASE

6.2.1 lnfluenla umiditdlii aerului asupra vitezei de coroziune a olelului in fisuri
Este cunoscut faptul, ci la coroziunea atmosferici a metalelor, viteza

procesului, in mare mdsuri, este determinatd de umiditatea aerului [147]. insi
aerul umed curat ac{ioneazi slab asupra suprafe[ei olelului. Coroziunea
otelului creste liniar la cregterea umiditilii relative a aerului, rdm6nAnd, in
general, neinsemnate [148]. La o umiditate ridicati a aerului (70 - 90%) gi la
umezirea periodici, suplimentari, a betonului, timp de 12 luni, coroziunea
olelului capiti o dezvoltare considerabili (tab. 6. 4) Si o carbonatare mai micd
a betonului (4-5 mm).

Tabelul 6.4 Rezultatele verificdrii probelor in mediu ce simuleazd
atmosfera industriald la umiditatea relativd a aerului

Condi{iile de verificare a probelor cu
fisuri timo de 12 luni

Addncimea
coroziunii. u

Micqorarea rezisten{ei la
rupere. %

Umezire - uscare
Mediul cu SOz
Mediulcu SOe
Mediul cu Clz
in sol umed
in sol umed
in sol umed
in sol umed

20-1 00
40-70

120-150
20-1 00
220-250

400
700
1070

4-7
2-8

9-1 0
4-8

10-12
20
47
74

Mdrimea
fisurilor, mm

Numdrul cazurilor
de aparilie a
coroziunii, %

Distribulia coroziunii de-
a lunoul barei. mm

Ad6ncimea atacului
corosiv, u

Maximd Medie Maximi Medie
0,05
0,1
0,2
0,4
0,6
0.8

25
35
85
95
100
't00

12
14
14
17
22
24

9
12
10
12
16
18

115
145
185
225
225
230

80
85
125
165
185
190
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Mdrimea
fisurilor,

mm

Distribulia coroziunii de-a lungul
barei in mm. in conditii atmosferice

Ad6ncimea atacului corosiv in p, in
conditii atmosferice

Urband Marini Urband Marind
Maximi Medie Maximd Medie Maximd Medie Maximd Medie

0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8

7
8

19

,a
17
20

6
7

17

;
't3
16

18
21
26

31

*
34

9
15
17

'19

;
26

35
75
45
80

85
75
90

20
45
25
50

45
40
55

88
147
159

,*
192

66
110
,:

,l*
173

Tabelul 6.5 Coroziunea otelului beton din probele aflate in conditii
atmosfe rice simulate urbane gi marine

Din tabel se observa, ci in condi{iile unei clime mai uscate a oragului
mdrimile atacului corosiv sunt aproximativ de 2 ori mai mici, decAt in condi{iile
climatice marine.

O deosebire caracteristici este gi micAorarea vitezei de coroziune a
o{elului (fig. 6.18) in condi{iile atmosferice pe parcursul timpului.

OEEs
o-9qE
.E;
UE

EO<d

a)

Fig. 6.18 Cinetica coroziunii o{elului beton in zona fisurilor: a - ?n condifii de umezire periodic5 cu
apd (1h pe zi); b - in condi{ii atmosferice marine. Cifrele de lAngd curbe indicd mdrimea fisurilor,

mm. ON - olel neacoperit cu beton

Aceasta poate fi explicat prin tasarea fisurilor cu produgi ai interac{iunii
chimice gi elecirochimice, fapt ce impiedici difuzia agentilor agresivi prin fisuri
spre suprafala o(elului.

6.2. 2 Co rozi u n e a ote I u I u i f n atmosf era i n d u stri al d
lnfluenta agresive a mediului se intensifici in prezenla gazelor, ca: HCl,

Cl2, SO2, H2S, etc. Daci in atmosfera industriali sunt prezenli acidul clorhidric
gi clorul molecular, procesul de coroziune al o{elului incepe in fisurile de orice
mirime [150].

Numirul de cazuri de apari{ie a coroziunii cregte odatd cu mdrimea
deschideriifisur-ilor 9i duratei de men{inere (tab. 6.6).
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Tabelul 6.6 Rezultatele verificdilor grinzilor din beton armat in afrnosfera
idustriald

1. Concentralia HCI in aer a variat de la 0,005 pdnA la 0,07 mg/t; de Clz - de la 0,001 p6ni la
0,07 mg/l; dioxid de sulf SO2 - de la 0,01 5 pAnd la 0,2;

2. Temperatura aerului a variat de la 14 pAnA la 50 'C;
3. Umiditatea aerului a variat de la 4O%o pdnd la 80o/o.

6.3 COROZilJNEA ARMATURI| DtN FtSURt LA TNTERACTTUNEA CU MEDtrlL
UCHID

Pentru cercetarea cineticii de coroziune a armdturii, in fisurile din beton, in
funclie de mirimea deschiderii lor gi condiliile de interacliune a construcliilor
cu mediul lichid au fost efectuate un 9ir de experimente pe probe din beton
armat (125 x 150 x 1100 mm), folosind metoda trasirii curbelor de polarizare,
adicd curbelor func{iei potenfialului de electrod de densitatea curentului,
valorile cdrora au fost mdsurate in ziua 1 gi 60.

in figura 6.20 sunt prezentate rezultatele verificirii seriei de probe, care s-
au aflat in condi{ii de umezire cu api gi uscare periodici, cu o frecvenfi de
100 cicluri pe an. Pe axa ordonatelor este pus procentul de cazuri de
detectare a coroziunii armiturii fn fisuri, mirimea cirora este indicati l6ngi
curbe. in figura 6.20 a, acest proces poate fi privit ca o posibilitate de aparitje
a coroziunii, in general, inclusiv gi petele mici de rugini, iar in figura 6.20 b -
ca posibilitatea uneiforme mai grave a coroziunii sub formd de ciupituri.

Din figura 6.20 rezulti, ci in condiliile date de verificare, coroziunea
armiturii in fisurile betonului, cu deschiderea pdni la 0,7mm, cu timpul se
opregte gi dupi valorile absolute este mic5.

Odati cu cregterea frecvenlei ciclurilor de umezire periodicd, in anumite
intervale intensitatea coroziunii cregte.
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Merimea
fisurilor,

mm

Numirul de
cazuri de
aparifie a

coroziunii. %

Distribulia coroziunii dea lungul
barei de otel, mm Ad3ncimea crqihrilr, I

6luni 12
luni

6luni 12luni 6luni 12 hri
maxi-
mi medie maxi-

ml medie max-
ma

medie max-
mi medie

0,05
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

4
20
40
63
77
80
83
90
95
100

25
45
50
70
82
88
92
95
100
100

10
15
20
33
38
41
45
52
55
58

n
18
20
23
31
38
40
48
50

20
24
30
38
43
47
53
60
68
75

12
17
26
37
40
42
48
53
60
63

65
80
105
'100

120
133
150
168
173
200

68
88
110
118
122
135
155
170
180

60
70
108
118
127
140
160
173
200
220

35
60
75
80
100
110
122
160
180
198
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Fig. 6.20 Rezultatele incercirilor in condilii de umezire cu ape gi uscare periodice

De exemplu, Tn fisurile cu deschiderea de 0,5 mm dupi 3 luni de
verificare, la frecven{a ciclurilor 100, addncimea medie a atacului corosiv a
constituit 0,18 mm, iar Ia frecven{a ciclurilor 300 a constituit 0,45 mm. Are
importan!5 gi raportul duratei de umezire 9i de uscare (fig. 6.21).

bJ Durata verificerilor, luni
aJ

Fig. 6.2'1 Cinetica coroziunii armiturii in fisurile betonului, in ad6ncime (a) gi de-a lungul barelor de
olel (b) ra umezirea periodicd 

"iH:1,1."?,ntXIi 3,.",:?f,t"re 
de ianaa curbe - herimea

Pe baza analizei ficute se poate trage concluzia, cd drept criteriu pentru
determinarea mirimii critice (periculoase) de deschidere a fisurilor, poate servi
trecerea de la mecanismul coroziunii, de la funclionarea perechii galvanice cu
anodul in interiorul fisurii spre mecanismul de coroziune a o{elului neacoperit
sau coroziunii fisurante cu catodul in interiorul fisurii.

6.4 METODA NEDISTRUCTIVA DE DETERMINARE A GRADULUI DE
COROZIUNE A ARMATURIIiU BEION

Grinzile supuse testelor de coroziune timp de 12 luni au fost studiate cu
ajutorul pahometrului tip PRocEQ PROFOMETER s' in vederea detectdrii
pozi{iei armiturii in beton, diametrului acestora 9i grosimii de acoperire cu
beton. Datele mdsuritorilor se afigeazd pe ecranulaparatului (fig.6.2q.

Pe suprafala stratului de proteclie din beton s-a trasat cu ajutorul
marcherului pozi{ia armdturii din beton pentru a studia gradul degraddrii

A1

oE
otr
6t
6EooCL.:o,h.
E

Durata verHcerilor. luni
Durata v*rificaillor, luni

Durata verificerilor, luni



:ofosive pe lungimea acesteia. Aceasta s-a realizat cu ajutorul analizoruluide
=roziune tip CANIN.

Analog s-a procedat gi cu grinzile confecfionate din beton cu aditiv acrilicI fibre de armare supuse testelor de coroziune timp de 12 luni. Rezultatele aubst prelucrate cu ajutorul programului proVista pi, care genereazi harta de
lotengale, diagramele de frecven{d relativd gi cumulativi ji prezinti un grafic*acturat (fig. 6.26).

Pe graficul fracturat nu se observi pete de curoare rogie, ce corespund
:oten$alelor de coroziune -250 + - 400 mV, ceea ce ar insemna un inceput al
:rocesului de coroziune pe suprafafa armiturii. petele gurb*", distribuite^euniform in corpul betonului, indicd asupra prezenfei unor-micropori.

Fig. 6.25 Detectarea zonelor
corodate sub stratul de proteclie din
beton a grinzilor fird aditiv acrilic ai

fibre de armare.

6.5 METODA GRAFO.ANALITICA DE CALCUL A VITEZEI DE COROZ/UNE A
ARMAT U RIL}R DIN FI}II RILE BET)NU LUi

_ in construcliile din beton armat fisurile se formeazi concomitent gi sunt de
diferite mdrimi. o parte din ele apar din cauza deterioririi stirii pasive a
olelului, unde apar focare locale de coroziune, iar suprafafa striatd a armdturii
poate fi studiati ca un sistem cu mutfi electrozi 1rsi1. inia, inftuenfa fisuritor
invecinate asupra coroziunii olelului nu intotdeauna este considerabild.
Aceasta se observi la o distanfi mare intre fisuri sau in cazul rezistentei
ohmice considerabile a betonului 11S2l.

_cercetarea polarizirii catodice a o{elului in beton nu creeazi probleme,
insi separarea unui sector mic de olel in zona fisurilor gi modelarea lui este
foarte complicati. De aceea, pentru cercetirile etectrochimice s-au folosit
grinzile din beton armal(125 x 1s0 x 1100 mm), pe parcursulcirora s-au luat
in consideralie urmdtoarele:

1. Poten[ialul mdsurat ini(ial reprezinti suma potenlialelor (deoarece
sistemul este polarizat);

Fig. 6.26 Harta potentialelor gi graficul facturat de
investigare a armiturii.
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2. Curentul de la sursa exterioari, la polarizarea anodici, la inceput se
intensificd pe sectoarele anodice, datoriti curentului de coroziune propriu de
dizolvare;

3. Densitatea curentului nu s-a calculat pe toatd suprafala o{elului;
mdrimea lui s-a determinat in raport cu fisura de dimensiuni cunoscute.
Suprafala olelului, care este catod in raport cu anodul, care se formeazd in
fiecare fisurd, depinde de distanla intre ele, diametrul armdturii gi rezisten(a
ohmicd a betonului; ea poate depSgi de 100-1000 ori suprafa{a anodului. De
toate acestea s-a linut cont la trasarea diagramei de coroziune (fi1.6.27).

mV

',t - 600

1, -S0S

r dtlfl
li- 

--:

tn

0102030405060 80 90 1oo mA

Fig.6.27 Diagrama coroziunii a perechilor galvanice in funclie de merimea diferiti a fisurilor.
Polarizarea anodicd a o{elului in zona fisurilor: 1-0,05mm; 2-0,1mm; 3-0,2mm; 4-0,4mm; 5-0,6mm;

6-1,0mm; 7- olel neacoperit; 8-polarizareaff|1qBii9,|"lului sub betonul compact (suprafala

S-a adoptat conven{ional, ci poten(ialele iniliale ale ofelului, in zona
fisurilor, sunt apropiate ca valoare (de la -550 p6ni la -570 mV).

Din punctele de intersecfie ale curbelor catodice gi anodice sunt trasate
perpendiculare pe axd, pentru determinarea curentului de coroziune maxim gi
potenlialului total. Gradul controlului catodic Ai anodic la Cq ------) co a fost
determinat conform ecuatiilor:

AVv_c.t' - LV"+Lv,'
AVra_u

'o - LV"+ LV,

(6.1 1)

(6.12)

;-=:ul controlului catodic; C, - gradul controlului anodic; AVc
: : : : : - l u i : r'V 

" 
- polarizarea anodului; Ca- gradul controlului ohmic.

:'. : :.:.llelor sunt prezentate in tabelul 6.7.



Tabelul 6.7 Factorii care controleazd coroziunea otetutui in zona fisuntor

Merimea fisurilor, mm Poten{ialul total,
mV

Curentul maxim
de coroziune, mA

Gradul de coniroi
Anodic Catodic

0,05
0,1
0,2
0,4
0,6
1,0

Otel neacooerit*

-1 55
-305
-355
-430
-480
-525
-585

5
11

15
21
28
39
8'r

0,78
0,80
0,41
0,28
0,19
0,11
0,06

0,28
0,80
0,65
0,78
0,87
0,95
0,99

-Electrolit NaCl 0,1n.

De exemplu, ad6ncimea medie a atacului corosiv pe otel, la mdrimea
curentului corosiv I = 0,00003 A Si D = 0,5 este egala cu:

B _ 0,00003.55,85. 3268,7

15,4 . 314 .0,5 . 0,3 = 0',7 6mm I an '

ce corespunde cu rezultatele cercetirilor experimentale, de exemplu, in
condiliile de umezire intensivd periodici la mdrimea fisurii egald cu 0,4 mm.

6.6 CALCULUL DESCHIDERII ADMISIBILE A FISURILOR 
'IV 

ELEMENTELE
DIN BETON ARMAT, EXnLOATATE lU meOn AGRESTVE $t DETERMTNAREA
TERMENULUI DE ACTIUNE DE PROTECTIE A BETONULUI

in baza cercetirilor proprii gi analizei rezultatelor oblinute de alli
:ercetdtori [155], s-a evidenliat o serie de factori principali de intensificare a
ooroziunii olelului in fisurile betonului armat gi s-au stabilit limitele de varialie a
valorilor acestora: a - mirimea deschiderii fisurilor la nivelul axei armdturii -
0,05-1,2 mm; f - durata verificirilor - 2, 4,6, 10, 14 tuni; [Cl-] - concentralia in
apd a ionilor de clor - o-4755 mg/l; [so]-1- concentrafia in apd a ionilor de

sulf- 0-1500 mg/l; [HCo 3 I - concentra{ia ionitor de bicarbonat in api - 0,2-4,9
:ch'mg/l; A/c - raportul dintre api gi ciment in beton, care caracterizeazd
:cnvenlional densitatea lui - 1,35-2,6.

Rezultatele cercetirilor au fost studiate dupd metoda prelucririi statistice
: datelor experimentale sub formi de regresie [156], care leagi adancimea
sfatului corodat 6 cu factorii studiali. Regresia polifactoriald, de obicei se
:btine sub forma unui polinom cu grad mai mare dec6t unu, care confine in
:'ard de termenii principali ai produsului, factorii ce exprimi interacliunea lorin
: ferite combinafii.

De exemplu, pentru cazul studiat in lucrare, trebuie de determinat a"6*
:enfu condiliile: d = 12 mm; [Cl-] = 750 mg/l; tSO ?-l = 1000 mg/l; (C = 750 +

-53 = 1000 mg/l); HCO3 = 2 ech.mg/l; A/C = 0,6; termenut de exptoatare a



constructiei din beton armat t = 50 ani. Pentru regimul ll, conform formulei

(6.21) vom avea:

. -OStg +tS-021 '3'0,U1 =0,26;alil", = 0,51 . 1,699 + 0,43 1

€, cr = oo 11 

"r'1 
mm = 0,26 mm; dll 

"d,n 
= Kt'ott 

"' 
= 0'5'0'26 = 0'13 mm'

CAPITOLUL 7

pRtNCtpALELE METODE St TEHN1CI DE ANALTZASIRUCIUMTA 9,

mlinOS rn U CT U RALA A C O MP O NENT ELO R BET ONU LU I ST U Dt AT

7.1 MICROSCOPIE ELECTRONICA

7.1.1 MicroscoPia oPticd

in ,,Microscopia opi'p1" cea mai fini structuri poate fi redati exact cu ajutorul

microscopului optic numai in cazurile c6nd dimensiunile elementelor structurale nu

6*1j$;rri.inea xyA, unde zl - tungimea de undi a radialiei utilizate pentru

iluminarea obiectului; k - constantS; A - apertura numerici a obiectivului [161]' Din

;;d;;;";tru rezotulia-timita rezutta cele.doui cii de imbuniti$re a acesteia:

il;; m'icAoreazd tuig;ea de undd a r1diltlgiutitizlte' "3':11e*$e 
apeftura

-rii"riiai.-ii 
ri".""oiui.optic orotutia limitd este de ordinul 2000 A, deoarece

lungimea de undi .inira p"ntru lumina vizibili constituie aproximativ 4000 A' iar

upe-ttrru numerici maximd atinge valoarea 1,4'

7,2 ANALITASTRUCTURA LA A BETONULUI

T:i:r, I ffi r*rff**n.. 
::"r:H'.p:,S?"::i.A,ffii:llt

:,:#"ffimh,i*itri#T' ffif*:if$,;in';#1i*i;
lus

$Iir. w ffiffi cgHs.,d+p.i, $ifll!1,"0i"^e,J[::,? f"':,:11"::l';
s@'ffi bPe
E'fu,ffi -ffi- O analizi a microstructurii se face

Lii -W W c.$Htu6s'c' 
::L"rr"):fl:?" "tn 

or,."i.oJ,"o'1"'t:

Fis. 7.5 Structure multiscalare propusd " :::,"t"ristici 9i a eterogenitS(ii 9i' prin

modelului urmare' microstructura complexi trebuie

de beton (adaptau de t1691) si fie studiati la scdri diferite'

Aceasti divizare esie schilati in figura 7.5 sub forma unei microstructuri

de patru niveluri [170].
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7.2.1 Analiza structurii betonului de referinld
Din probele de beton de referin[i s-au realizat suprafele corespunzdtoare

:e control, fiind pregitite in prealabil prin aplicarea (intr-o incintd vidati) a unei
:elicule de crom in grosime de 10...20 pm.

fo 7.6 Miocfuctura bebnului studlat, Fig. 7.7 Suprafala betonului cu macroporozitili.
:rtinrH la mioocopulopticOL\ftlPUS Macroporul de 2 mm 

" f iffil1i, 
*,e marcat cu sigeata

Urmdrind microscopic desfdgurarea procesului de hidratare a particulelor
:e ciment (fig. 7.9), s-a observat c5, atunci cdnd granulele de ciment intri in
::ntact cu apa reaclioneazi int6i aluminatul tricalcic (CgA), care se dizolvi 9i
se cristalizeazd in stare hidratatd, formdnd etringit
3CaO'AlzOe'3CaSO+'32HzO) (fig. 7.10). in acelagi timp, reaclioneazd gi

s ricatul tricalcic (CsS), care formeazd o peliculi in jurul granulelor de ciment
"9.7.11).

=ig. 7.10 Cristale de etringit (x12 000) Fig.7 .11 Formarea mineralului etringit (e) la limita
agregatului de granit (G). Pelicula de gel in jurul
granulelor de nisip (N) 9i ciment, x5000 - nivel ll

S-a constat cd, pelicula de geluri are o grosime de doui ori mai mare decAt
:articulele de ciment din care provine. Astfel, s-a format un sistem de granule
:e ciment invelite in pelicule de geluri aflate intr-o solutie de aluminat tricalcic
CaA).

in micrografia din figura 7.12 se observi faze predominante in cimentul
rortland de CsS faza (1 - 3CaO.SiO2) 9i faza C2S (2 - 2CaO.SiO2)
-esponsabile pentru rezistenla betonului, detectate prin difraclie de raze X.
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Fig.7 .12 Micrografie obtinute cu microscopie prin scanare cu electroni a

cimentului Portland CEM I 32,5R afazelor principale CgS 9i CzS: A - aspect
general (500x); B - detaliu (1 000x); C * detaliu (5 000x); D * imagine cristale (10

000x); E - detaliu cristale (50 000x)- nivel I

7.2.2 Analiza microstructurald a betonului cu aditiv acrilic gi fibre din polipropilend

in figura 7.17 se prezinta fibrele din polipropileni (neinglobate in matricea
de beton) vizualizale la microscopul electronic OLYMPUS BX61, la diferite
mdriri gi campuri, utilizate la producerea betoanelor dispers armate.
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Fig. 7.17 Mzualizare la miocccp
optic OLYMPUS 8X61, merire 100C.

cdmpuri diferite a fibrelor High Grade 380

c)

Fibrele tip High Grade pot fi surprinse ca fiind inglobate in matrice in
diverse moduri: transversal avdnd sectiunile circulare, longitudinal fiind
vizualizate sub forma unor baghete curbate, dispuse oblic sau regisite ca
aglomeriri (fig. 7.18 9i 7.20).

Fig. 7.19 Microskuctura probelor de beton armat cu fibre, obtinutd la miooscopul cu rastru,
mentinute in laborator la 20 'C 9i umiditate normala 65 t5% timp de 28 zile. x600

Fig.7 .20 Microstructura probelor de beton armat cu fibre, ob,tinuta la microscopul cu rastru,
mentinute in laborator la20'C gi umiditate normala 65 t5% timp de 28zile. xl 200

Caracteristica betonului cu aditiv acrilic. Aditivii sunt produse chimice
:are introduse la prepararea betonului, in cantite$ mici 0,15...5% substanli
-scatd fald de masa cimentului, imbunitdlesc sau modificd proprietdfile
:etonului in stare proaspdti sau intiriti (lucrabilitatea, gradul de
rpermeabilitate, gelivitate gi rezistenlele mecanice) [176]. Efectul principal 9i
:ecundar al aditivului utilizat, precum gi influen[a acestuia asupra
:.aracteristicilor betonului in stare proaspdti 9i intdriti este caracteristica de
rpermeabilizare gi inhibator de coroziune.
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De asemenea polimerul influenleazd asupra zonei de tranzi{ie intre pasta
de ciment gi agregat. Filmul de polimer servegte ca o ,,punte" intre microfisuri
in matricea de ciment 9i zona de tranzilie (ti1.7.22).

Propriet6{ile
betonului

(mecanismul de
aditivare)

Modificarea
microstructurii

betonului (efectul
sinergetic)
Orientarea

particulelor de
polimer

t.$ * o**.n ,ry *ffi+ffi

$H*aalry#ffi
Fig,7.21 lnfluenta adaosului de polimer asupra

proprietitilor betonului
Fig.7 .22 Reducerea micro-fisurilor cu
ajutorul polimerului in compozitul din

ciment, SEM 800x

in figura 7.27 se observi, cd materialul are o structuri fini, pa(ial
omogeni. in 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 sd existe faze
hidratate separat datoriti reac{iei cu polimerul, ceea ce se observi la o mirire
mai mare (ti1.7.27 b). De exemplu, se pot vedea cristale mari de hidroxid de
calciu, ace lungi 9i subfiri de etringit gi agregiri de cristale mici fibroase de
hidrat de silicat de calciu, cristalele de C-S-H (CaO-S|O2-H2O) au o morfologie
fibroasi.

Aparent, mecanismul de dizolvare-precipitare este dominant in stadiile
incipiente de hidratare a cimentului. in stadiile mai t6rzii, cdnd mobilitatea
ionilor in solu{ie devine mai restrdnsS, hidratarea reziduali a particulelor de
ciment se poate produce printr-o reaclie in stare solidi. Prin urmare,
mecanismul de dizolvare-precipitare vizeazd o reorganizare complete a
elementelor constitutive ale componentelor in timpul de hidratare a cimentului.
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Fig.7 .27 Micrografie oblinutl cu microscopie prin scanare cu electroni a betonului cu 1 % de aditiv
acrilicA-aspectgeneral (5000x); B-detatiu(10000x); C-detatiu(10000x); D-imagine

cristale (20 000x) - nivel 0.

7.3 ANALITA SIRUCTURA IA N ECrc,IIULUI SUPUS ATACULIJICOROS/Y

Coroziunea betonului reprezinte un caz de alterare a proprietetilor fizico-
chimico-mecanice ale acestora, datoritd unot agentii chimici (din mediul
inconjurdtor sau dizolvafi in apele sau solutiile care ajung in contact cu
elementele de construclii) gi/sau factorii care favorizeazi degradarea pietrei
le ciment gi a betonuluiin ansamblu [178].

7.3.1 Coroziunea sulfaticd (sub acfiunea ionilor SOo'-). S-au studiat probele
Jupd testarea la permeabilitate conform 5.1.1. in figura 7.32 se prezinti
nicrostructura betonului degradat in urma coroziunii sulfatice.

=ig. 7 .32 Microscopie electronici a betonului degradat in urma coroziunii sulfatice a - x1O0i b -
x600.

7.3.2 Carbonatarea betonului (sub acfiunea agresivd a bioxidului de carbon
: n mediul atmosferic). lncercdrile s-au realizat in camera climaticd, iar probele
s-au studiat la microscopul electronic.

Determinarea alcalinitilii s-a realizat pe un extract apos a probei de beton
:..r ajutorul pH-metrului Hl 991001, care a scizut sub pH=9. in figura 7.34 se
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prezinte micrografia betonului cu aditiv acrilic inainte de testare la carbonatare,
iar in fig. 7.35 acelagi beton dupi 50 de cicluri de testare.

Fig.7 .34 Cristal de portlandit necarbonatat. Fig. 7.35 Cristal de portlandit in curs de
Microscopie electronicd cu baleaj cuplatd cu carbonatare. Microscopie electronicd cu baleaj

analiza spectrometrici, x500 cuplatd cu analiza spectrometricd, x1000

7.3.3 Coroziune prin dizolvare-levigare
duritate scizuti).

incercirile s-au realizat in camera

(sub ac{iunea apelor meteorice, cu

climatici, iar probele s-au studiat la
microscopul electronic.

Probele de beton cu fibre gi aditiv acrilic (cu v6rsta de 28 zile), testate la
dizolvare-levigare au o structuri mai densd cu cristale mari de Ca(OH)z
atacate nesemnificativ (fig. 7.38 a). in figura 7.38 b se observi o structuri
uniformd datoritd pun(ilor de ciment-polimer, ce au provocat o cregtere a
cristalelor, ceea ce sporegte compactitatea 9i rezistenfa betonului la diferite
solicitiri.

Fig. 7.38 Micrografie SEM a probei de beton cu fibre 9i aditiv acrilic, Ia vdrsta de 28 zile, merire:
a.) x2000 9i b) x2500

7.3.4 Degradarea prin inghel-dezghel repetat
Probele de beton (cu vdrsta de 28 de zile), de ambele compozi(ii, au fost

supuse la 56 de cicluri inghe{-dezghe!.
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in figura 7.42 a se prezinti interfala dintre agregatul de granit 9i piafa de
ciment, unde se observi pori de diferite dimensiuni apirute dupd ciclurile de
inghe!-dezghe!, iar Tn figura 7.42 b structura relativ uniformd a sfatului
superficial de beton cu aditiv acrilic Ai fibre.

Fig.7.42 Microstructura betonului de referinld (a) gi a betonului cu aditiv acrilic ai fibre
(b) dupi ciclurile de inghe!-dezghe[, x2000

7.3.5 Coroziunea ecide (sub acfiunea directd a ionilor Ht - la concentrafii
nari). Aceasta este produsi de gazele, vaporii gi solu{iile cu caracter acid
clor, acid clorhidric, acid sulfuric, acid cloros, acid cloric, acid percloric etc.),

:onst6nd in interacfiunea chimicd dintre constituenlii mediului agresiv 9i cei ai
:ietrei de ciment, rezultatul finalfiind dezalcalinizarea (pdni la dezagregare) 9i
:istrugerea liantului (a pietrei de ciment).

Ac{iunea corozivd a acizilor are loc in medii cu pH < 6,5 [179]. Pericolul
:pare atunci cdnd masa de beton are in volumul sdu o suficientd refea de
ricrofisuri, care va permite infiltrarea acestor acizi pdni la armiturd.
Sorodarea armiturii va conduce gi la dislociri in straturile de acoperire cu
:eton.

in figura 7.43 a gi b se prezinti o imagine miriti a unei secliuni
superficiale a unei probe de beton corodate (proba martor 9i proba cu aditiv
::rilic), expusi timp de 60 de zile la atac cu acid sulfuric cu pH=1.

= g.7.43 Micrografie SEM a unui strat corodat de pastd de ciment, expus timp de 60 de zile la
atac cu acid sulfuric cu pH=1: a) proba martor; b) beton cu aditiv acrilic 9i fibre, x3000
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7,4 COROZIUNEA ARMATURILOR iA' F'SUR'

Fisurile din beton, reprezent6nd ciile disponibile pentru mecanismele de
transport respectiv punctele de ini{iere a deterioririi progresive, influenleazi
considerabil durabilitatea betonului. Fisurile orientate in lungul armiturii (fisuri
de aderen{i) sau fisuri din cauza coroziunii armdturii) sunt mult mai
periculoase dec6t fisurile transversale, deoarece in cazul fisurilor transversale
coroziunea este limitati la o suprafa!5 redusi gi pericolul de decojire a
stratului de acoperire cu beton practic nu existi [180].

7.4.1 Microscopia electronicd de analizd cantitativi petrograficd a calitilii
probelor de beton. Scopul controlului a fost determinarea existenlei
degradirilor datorate coroziunii armiturilor, reacliilor alcalii-agregate,
coroziunii sulfatice, sSruri de amoniu etc. in fisurile stratului de protectie din
beton. Cu ajutorul microscopiei, in diferite spectre de lumini (filtre), s-a studiat
armitura corodati din fisuri (ti1.7.46-7.47).

Fig. 7.46 Microscopia armdturii corodate Fig.7 .47 Aceeagi imagine vizualizati cu
inglobatd in beton. lumind emergenti (transmisd).

O{elul neoxidat reflecti puternic lumina, iar produgii de coroziune reflecti
mai atenuat lumina dec6t ofelul, cu o intensitate mai puternici dec6t
agregatele gi piatra de ciment. Armdtura de o{el gi produgii de coroziune sunt
opaci in transmisia luminii. Agregatele sunt in general transparente in
transmisia luminii. La baza imagini, partea stange, se observS o particuli de
agregat compus din cristale lamelare.

Particula de agregat din po(iunea superioard mediani a imaginii este
supusi reac{iilor alcalii-agregate. Porii gi fisurile invecinate sunt umplut cu
alcalii-silica gel.

Particula de agregat este mai poroasi in interior gi mai densi la suprafala
de contact cu piatra de ciment.

Straturi alternante de alcalii-silica gel gi produgi de coroziune depugi pe
fefele laterale ale fisurii din zona mediand a imagini.

Fig. 7.46 Microscopia armdturii corodate
inglobatd in beton.
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CAPITOLUL 8

t M p LEM ENT REA REZU LT AT ELO R O BT I N U T E. CO N C LU Zt t

8.1 APLICAREA REZULTATELOR EXPERIMENTALE PRIVIND
CARIICTER'STICILE BETONULUI CU ADITIV DE POLIMER ARMAT D'SPERS CU
FIBRE

8.1.1 Confeclionarea grinzilor din beton armat
Cunosc6nd compoziliile optime ale betonului cu adaos de fibre (cap.

4.2.2) gi aditiv acrilic (cap. 4.2.3), precum gi caracteristicile mecanice
lcompresiune gi intindere din incovoiere) s-au confeclionat grinzi (3 buc.)
armate din beton cu adaos de fibre gi aditiv acrilic cu dimensiunile:
bxhxl= 200x500x4000 mm cu a = 50 mm strat de acoperire cu beton.

Grinzile s-au turnat in tipare de olel. Armdturile s-au pozilionat in tipare pe
Jistan{iere din plastic pentru a obfine un strat de protecfie din beton de 50 mm.
Sunoscdnd sarcinile aplicate grinzilor din 4.4.7 s-a stabilit pozifia axei neutre
:intre zona intinsi gi cea comprimati a secfiunii.

Pentru inceput s-a preparat betonul cu aditiv acrilic Ai fibre High Grade,
:onform compozi{iei din tab. 4.8, care s-a turnat peste armiturile din tipar,
:dnd la nivelul axei neutre gi s-a vibrat timp de 60 s la o frecvenld de 20 Hz.
)upd o menlinere a betonului vibrat timp de aproximativ 1,5 h s-a turnat a
:cua parte de beton, preparat cu aditiv acrilic Ai fibre Multi, conform
:cmpoziliei din tab. 4.8 gi s-a ficut o vibrare repetatd timp de 40 s la o
-ecven{d de 50 Hz (fig. 8.1).

Conform [181] la o vibrare repetati, cAnd
s-a format structura de coagulare a pastei de
ciment, moleculele de api capiti o orientare
haotici gi in legdturd cu acest fapt are loc
redistribuirea apei, peliculele de ciment de
acoperire devin mai subfiri, iar intensitatea
fo(elor de aderenli dintre particule cregte.
Ca rezultat al intervenliei in procesul de

Fis. 8.1 sectiunea srinziide :::9:lg" a pastei de ciment' care se

100x500 mm:a_=ona-inirisa, t dezvoltd independent, se formeazi o

-zona comprimatd structurd mai compactd a pietrei de ciment.

La inceputul prizei cimentului se formeazi cristale (fig. S.2 a), care dupd

"brarea 
repetati se fir6mifeazi contribuind la formarea unei structuri mai fine

9i uniforme (fig.8.2 b).
Vibrarea repetati nu a modificat structura produgilor hidratali, insd

grdbegte procesul de hidratare 9i solidificare a masei.
Grinzile s-au men{inut timp de 28 de zile, dupd care au fost studiate gi

'ncercate la incovoiere ln 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 ai fibre
High Grade: a - dupd prima vibrare; b - dupd vibrarea repetatii, x1500

Fig. 8.3 Aspectul grinzii compuse din beton cu aditiv acrilic, armate cu fibre
High Grade in partea inferioari gi Multi in partea superioari (a) gi secliunea acesteia (b)

8.1.2incercarea grtnzilor din beton armat
Experimentdrile din aceaste serie au avut ca obiect evolutia stirii de

fisurare sub incircdri de exploatare pe elemente experimentale cu diferite
compozitii a betonului pe sectiune 9i influen{a incircirllor repetate.

Solicitarea statici a grinzilor s-a ficut prin incdrcarea lor pdni la rupere in
trepte reprezentand 1/10 din incdrcarea de rupere de calcul, utilizdnd o
schemi de grindi simplu rezematd, incircatd cu doui fo(e concentrate (P)
aplicate la treimea deschiderii (fig. B.a).

grinzilor cu fixarea curburii de incovoiere
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Datele testului au fost inregistrate in mod continuu folosindu-se un sistem
de achizifie de date gi de prelucrare controlat de un computer (ANSYS) [182].
Toate testele au fost efectuate in aceleagi condifii, utilizdnd o procedurd
avansata in controlul deplasirii, cu o cregtere a valorii de deplasare a
punctelor de control. Software-ul cu elemente finite ANSYS (2010) a fost
adoptat ca o platformi pentru analiza neliniard Tn cazul in care corpuri
tridimensionale au fost folosite pentru modelul de beton. Armarea este uniform
dispersati in direcliile X, Y 9i Z. Rezultatele inregistrate in material au fost
comparate cu rezultatele experimentale (fig. 8.5).
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=ig. 8.5 Comparalia curbelor de deformare a grinzilor simplu armate (NF1) Si celor armate cu fibre
(wF1).

in urma solicitdrii grinzilor se pot evidenlia urmdtoarele concluzii:
Capacitatea portanti la incovoiere a elementelor din beton cu aditiv acrilic,

armate dispers cu fibre, depinde de procentul volumetric de armare, suprafala
specificd a armiturii, tipul 9i orientarea fibrelor in matricea de beton. Ruperea
3rinzilor a fost avertizati ?nregistrdndu-se Ia rupere cregteri accentuate ale
sdge{ilor at6t in cazul solicitirii statice cdt gi in cazul solicitdrii in regim repetat.

8.1.3 Depunerea acoperirilor acrilice de proteclie pe suprafata betonului
Pentru testiri s-au folosit probe din beton cu aditiv acrilic armat cu fibre

ligh Grade sub formd de grinzi cu dimensiuni 125 x 125 x 1 100 mm pe partea
^ferioari a cireia a fost depusi acoperirea din vopsea acrilici cu o grosime
:e aproximativ - 3 mm. Compozilia acestei grinzi reproduce compozilia
sratului inferior de proteclie a grinzii armate din figura 8.3.
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Asupra grinzii s-a aplicat o sarcind in vederea verificirii rezistentei de
aderen!5 a stratului de proteclie din vopsea acrilici (fig. 8.7).

Fig. 8.7 Dinamica fisuririi grinzii din
beton cu aditiv acrilic, armate cu fibre High
Grade, acoperite cu vopsea acrilici de
proteclie.

Din figura 8.7 b se observi, ci
la apari{ia fisurii acoperirea acrilici
are o aderenfi b3nd fa(i de
substratul de beton. ln fig. 8.7 c, in
v6rful inferior al fisurii, acoperirea s-
a desprins de substrat pistrAndu-gi
integritatea datoriti elasticitdlii sale.

Dupi distrugerea grinzii s-a studiat suprafala interioari a stratului desprins de
vopsea pe care a rimas un strat sublire gi neuniform de beton, ceea ce
denoti o aderenld buni a acoperirii acrilice fa[d de betonul cu aditiv acrilic.

8.1.4 Mdsurarea forlei de aderenld a acoperirii de proteclie
Verificarea aderenlei prin smulgere - este o testare a rezistenfei acoperirii

la separare de la substrat la aplicarea unei fo(e de intindere perpendiculare

[183]. Pentru aceasta se folosegte aparatul DYNAMETER, unde se selecteazi
zonele de testare (fig. 8.8 a), de pe suprafa(a acoperiti a grinzii cu strat
uniform de acoperire 9i cu o caroti diamantati specialS se fac gduri in
acoperire peste grosimea acesteia (fig. 8.8 b, c), dupi care se iau 6 discuri
pentru testare.

oooiooo
a)
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=ig. 8.8 Schema de testare a aderentei prin smulgere a acoperiri acrilice de protectie, depuse pe
suprafafa de beton

in figura 8.10 a se prezinte schematic succesiunea desprinderii acoperiri
acrilice de proteclie de la substratul de beton, iar in figura 8.10 b secliunea
castilei de vopsea acrilicd, unde se observe pe partea inferioari urme de
ceton, desprinse de la suprafa(a grinziitestate.

Fig. 8.10 Schema desprinderii acoperirii acrilice de proteclie de la substratul de beton (a) 9i
secliunea pastilei desprinse (b).

in figura 8.11 se prezinti rezultatele testdrilor de aderenfd a acoperirii
:crilice, depuse pe suprafala betonului, in scopul inchiderii fisurilor ce se
'crmeazd la sarcini ciclice.

Fig. 8.11 Rezultatele incercirilor rezistenlei de Fi}.8.12 Aspectul cuponului de vopsea
aderentd a acoperirii acrilice de substratul de beton acrilicd extras de pe suprafala de beton

Pe baza consideraliilor teoretice gi a studiilor de caz prezentate in lucrare
se pot trage urmitoarele concluzii.
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8.2 CONCLUTII

8.21 Aspecte priv ind durabilitatea beton u lu i gi beton ului arm at
Prezentul studiu a urmirit sa rispundi unor necesitSli actuale de

perfeclionare a tehnologiei de executie a elementelor din beton gi beton armat,
care si reziste solicitdrilor statice 9i dinamice in condilii de agresivitate a
mediului. Toate aspectele au fost abordate lin6nd cont de ultimele cercetdri la
nivel mondial, c5ut6ndu-se date pentru imbunitifirea in ansamblu a
problematicii privind proteclia anticorosivi, prin metode clasice gi moderne, a
elementelor din beton.

Sectorul proiectdrii tehnologice a solu[iilor de protec{ie, stabilite de
proiectanfi, rimdne insd destul de pulin acoperit, pe de o parte prin numdrul
mic de specialigti tehnologi existen(i, datoriti absenlei metodelor de
sistematizare a cunogtinlelor in domeniu, iar pe de alti parte, din lipsa
docu mentaliilor corespunzitoare.

Av6nd in vede faptul ci Romdnia 9i Rep. Moldova sunt ldri cu risc seismic
important 9i cd dispun de un volum foarte mare de construclii vechi, se cauti
in permanenfi dezvoltarea gi perfeclionarea tehnicilor de proiectare 9i
executare a lucririlor de protecfii anticorosive.

Acest gen de lucrdri este fundamentat din proiectare gi pini la terminarea
lucririlor pe conceptul de calitate. Pentru respectarea conceptului de calitate,
lucrarea elaboratd prezintd:

- o inventariere a cauzelor care pot conduce la degradarea corosivi a
construc{iilor gi tipurile cele mai frecvente de avarii int6lnite la elementele din
beton;

- prezentarea unor tehnologii de execufie tradilionale dar 9i tehnologii
moderne de protecfie anticorosivd a elementelor din beton, aleg6nd materiale
eficiente (aditivi acrilici gi fibre de armare din polipropileni);

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

ldeea de men{inere in actualitate a unor solulii de protecfii anticorosive
clasice pentru elementele din beton, este aceea de a beneficia de o bogati
experien[i de proiectare gi execufie acumulati pdni in prezent, dar mai ales
de utilizarea unor materiale in procesul executirii lucrdrilor, ce garanteazd
calitatea doritS, sub toate aspectele:

- durabilitate;
- ugurinli in preparare gi utilizare;
- eficien!5 economici.
Astfel, s-a urmdrit in lucrare:
- studierea betonului ca material de protec{ie pentru armdturi, insi av6nd

o compozilie modernd, cu caracteristici de lucrabilitate excelente, ce nu vor
influen(a negativ calitilile sale dupd intirire;

- prezentarea unei solulii moderne de execulie a elementelor din beton,
alegdnd materialele pe bazd de fibrd de polipropilend gi aditiv acrilic, sus(inuti
de cercetiri de laborator.
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ln lucrare se abordeazd, in ansamblu, problema durabilitSlii betonului, ca
-n aspect de bazi pentru proiectanfii acestui gen de lucriri, dar gi pentru
:ehnologi 9i executanfi. studiul degraddrilor, plecdnd de la identificarea
nediilor agresive, alegerea proprietSlilor materialelor componente, la punerea
cr in operi in condilii optime, la asigurarea unor protec{ii secundare, p6ni la
exploatarea ra{ionald gi urmirirea comportdrii acestora in timp, a devenit o
:omponentd din ce in ce mai importanti a asiguririi la parametrii la care au
'ost proiectate elementele din beton gi beton armat. Proiectarea la durabilitate,
r principiu, are la bazd identificarea cat mai corectd a condi{iilor agresive de

1.]ediu in care vor funcfiona elementele din beton armat gi alegerea acestora in
rod corespunzdtor, precum gi a protecliilor secundare. s-a stabilit un consens
"r ceea ce privegte condi{iile de asigurare a durabilitdlii elementelor din beton
$i beton armat, raportat la unele proprietSli cum sunt: compactitatea,
cmogenitatea, continuitatea, asigurarea unei grosimi corespunzitoare a
stratuluide acoperire cu beton a armdturilor, limitarea deschiderii fisurilor.

Pornind de la aceste idei, se pot desprinde in continuare unele concluzii:
- durabilitatea betonului permite inlelegerea mecanismelor ce conduc la

:egradarea corosivd a acestui material, disciplind indispensabilS inginerilor
:roiectanfi de construclii in general, dar 9i inginerilor tehnologi ce stabilesc
-retodele de preparare gi utilizare a materialelor gi de aplicare a solufiilor
:roiectate;

- studierea durabilitS[ii betonului trebuie si implice at6t o analizd a
:cnglomeratului, dar 9i a componenlilor sdi separat; de aceea, in cazul acestui
-raterial se iau in considerare atOt cauzele externe (din mediul de expunere),
:ar 9i cauzele interne (din interiorul masei compozite);

- evolutia betonului ca material, precum gi conservarea durabilitdfii pe
:catd durata vielii construcliilor, depind de evolufiile separate ale
:cmponenlilor 9i de influenlarea lor reciproci in acest proces;

- imbundtilirea fiecdrui component din beton, atdt ca material de bazd la
:'eparare, cdt gi stabilirea fenomenelor de reac{ie la preparare pe baza unor
-etode simple, care ugureazd munca tehnologilor gi executan{ilor;

- indeplinirea cerinlelor de durabilitate 9i rezisten(i anticorosivd este

=gatd direct, de stabilirea compoziliei betonului considerdnd toate datele de
:'din tehnic, economic Ai mai ales, de mediu;

- pentru problema durabilitd{ii betonului, asigurarea unei compactitili
-Jicate, reprezintd cea mai importanti condi[ie; deci utilizarea unor compozilii
:e betoane preparate cu ajutorul aditivilor specifici devine obligatorie, acegtia
:cnferind betonului intirit o permeabilitate redusi.

8.2.2 Aspecte privind condiliile de mediu
Cunosc6nd faptul cd analizarea corectd a mediului ne permite

:escoperirea 9i indepirtarea cauzelor care conduc la degradarea corosivi a
:etonului, se pot sublinia unele aspecte legate de interacfiune, factori de
: egradare - diagnosticare:



- dacd primele semne ale degradirii sunt depistate la timp, atunci cauzele
pot fi stopate cu eforturi materiale 9i umane minime;

- factorii de mediu, prin mecanismele lor de formare gi de ac(iune
distructivd, ne conduc la diagnostice ulterioare asupra elementelor deteriorate;

- factorii de mediu pot acfiona permanent sau ocazional, cu intensitd{i
diferite gi in combinalii oarecare. Modalitatea de interpretare a cauzelor,
separat gi impreunS, conduce la rezultate de apreciere corectd sau pa(ial
corectd;

- practica de a ierarhiza factorii de degradare gi de a ignora la momentul
cercetdrii pe aceia cu intensitate slabd este periculoas5. lntensitatea acfiunilor
se poate modifica sau poate perturba echilibrul fizico-chimic al betonului
intdrit;

- cauzele care pot ac[iona asupra betonului sunt multiple gi uneori
accidentale. lgnorarea lor conduce in general la rezultate negative, incepdnd
cu avarii neinsemnate gi termin6nd cu adevirate catastrofe;

- deteriorarea elementelor din beton nu este niciodatd provocatd de o
singurd cauzd. Fenomenele de degradare sunt influenfate in general de
permeabilitatea betonului;

- betoanele cu structurd interioari cdt mai compactd, exclud o eventuald
degradare dinspre interior spre exterior;

- evaluarea gradului de asigurare (diagnosticarea) este esen[iald gi
formeazd impreund cu alegerea corectd a soluliei de execu{ie, baza de
plecare in cazul lucrdrilor de proteclii anticorosive.

8.2.3 Aspecte privind compozilia betonului
ln lucrare este abordati problematica imbunitd{irii caliti{ii betonului

proaspit, viz6nd atdt caracteristicile necesare la punerea in lucrare, c6t gi
obfinerea unor proprietd{i ale betonului in stare intdriti.

Betonul proaspdt utilizat trebuie sd indeplineasci la r6ndul sdu o serie de
condilii, care in general nu pot fi satisfdcute in totalitate de citre un amestec
obignuit. compozi{iile moderne de beton, presupun in afari de componenfii
clasici (agregat, ciment, apd) si alte materiale, in misuri si confere
amc^qtecurilor preparate calitilile dorite in stare proaspitd giintirit5.

ln afara adaosurilor de diferite tipuri, de care beneficiazd in general
betonul in stare intiriti, se accentueazdin lucrare importan{a aditivulul acrilic
gi fibrelor de polipropilend, ca materiale cu rol benefic pentru beton, de la
preparare pdnd la intdrire gi exploatare.

8.2.4 Aspecte privind folosirea materialelor pe bazi de fibrd de polipropilend gi aditiv
acrilic la execulia elementelor din beton armat

ln urma testelor efectuate in laborator s-a constatat ci folosirea
materialelor pe bazd de fibrd de polipropileni gi aditiv acrilic se impune pentru
execulia elementelor din beton armat supuse solicitirilor de compresiune gi
incovoiere.

Se relin urmdtoarele aspecte pentru:
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- cuburi din beton: s-a demonstrat cd folosirea materialelor pe bazi de
':€ de polipropileni tip Multi gi aditiv acrilic mdregte rezistenla la

::npresiune a betonului cu 44oh;
- grinzi din beton gi beton armat: s-a demonstrat ci folosirea materialelor

-e bazd de fibri de polipropilend tip High Grade gi aditiv acrilic este eficienti
'- zona supusi intinderii mdrind rezistenla cu 36%, comparativ cu grinzile de
-:'enn!d;

- prezenla flbrelor de polipropilenS in beton reduce propagarea fisurilor
-'ren!6nd benefic structura betonului armat;

- pe baza rezultatelor analizei de laborator, datelor hidratdrii cimentului,
::servaliilor SEM Si TEM a pastelor de ciment s-a observat ci pelicula

::limerici poate fi formatd in porii capilari 9i la interfala agregat-pastd,
:..rnctele cele mai slabe in beton, unde pelicula polimericd joacd un rol

-cortant in ceea ce privegte aderenla,9i are, prin urmare, un efect pozitiv

:supra rezistenlei. Astfel, are loc imbuniti{irea proprietililor mecanice ale

: etonului;
- in cadrul tezei s-au efectuat cercetiri privind mecanismul 9i cinetica

::roziunii armiturilor din construclii, in diferite medii agresive;
- s-a evidenliat experimental, cd procesele electrochimice pe suprafala

=-:ndturilor au loc la orice mirime de deschidere a fisurilor din beton, care
:epind direct de concentralia agentului corosiv din mediul ambiant;

- s-a constatat o imbundtdlire considerabilS a rezistenfei anticorosive a

= ementelor executate din beton cu aditiv acrilic ai fibre;
- prin metoda grafo-analitici s-a calculat viteza de coroziune a armdturilor

: j fisurile betonului armat, fapt ce permite sa prognozim avansarea
:'ocesului de coroziune in timp;

- s-a propus un model matematic de calcul al mirimii deschiderii
,:misibile a fisurilor in construcliile din beton armat, exploatate in medii

:;resive gi durata acliunii stratului de proteclie din beton;
- stratul de protec(ie din beton, cu aditiv acrilic ai fibre, are bune proprietili

:"ticorosive la acliunea gazelor gi lichidelor agresive. Acest strat se situeazd,
: r acest punct de vedere, in domeniul stabil 9i foarte stabil;

- cercetdrile teoretice gi experimentale deschid un c6mp larg de cercetiri
. :oare.

in parte, rezultatele cercetdrilor au fost comunicate la Sesiuni Nalionale 9i
-:erna(ionale.

8.3 CONTRIBUTil PROPRil ALE AUTORULUT

. Efectuarea unei sinteze asupra rezultatelor cercetirilor experimentale 9i
':cretice publicate in domeniul:

- durabiliti[iigi degradirii corosive a elementelor din beton 9i beton armat;
- cauzelor care pot conduce la degradarea corosivd a construcliilor;
- utilizarea aditivului acrilic ai fibrelor de polipropileni pentru realizarea

: etoanelor.
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. ln lucrare au fost analizate aspecte particulare ale problematicii
durabilitifii, in contextul utilizirii betonului ca material de protecfie pentru
armdturi. De aceea, studiul este conceput ca bazd de inlelegere a
fenomenelor de deteriorare corosivi a betonului din elemente, dar gi pentru
proiectarea corecti 9i moderni a compozi{iei sale, ca material de protectie
pentru armituri;

o lnterpretarea sistematizatd a cauzelor care conduc la aparilia degraddrii
betonului gi betonului armat prin fisurare, analizdnd interac{iunea factor de
degra{are-d iag nosticare ;

o Analizarea in detaliu a aspectelor privind compozitia betonului utilizAnd
aditiv acrilic Aifibre din polipropilend;

e Efectuarea unui program de incerciri experimentale pe cuburi, cilindri,
prisme din beton gi grinzi din beton armat, consolidate cu flbre gi aditivate cu
material acrilic;

. Studiul gi compararea modurilor de cedare a probelor pe bazd de fibri
de polipropileni 9i aditiv acrilic pe durata incercdrilor;

r Prezentarea uneitehnologii de execufie a elementelor din beton gi beton
armat, care sd ajute inginerii constructori (proiectanti sau executan[i) ln
execu{ia structurilor importante, aflate in medii corosive;

r Dezvoltarea cunoagterii gtiinlifice intr-un domeniu de mare actualitate gi
cu perspectivd.
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