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PREFATA

Lucrarea de fata, intitulata ,Studiul comportarii materialelor compozite prin
metode complexe” se incadreaza in domeniul de doctorat ,Inginerie Civila si Instalatii”,
fiind realizata in cadrul Departamentului Constructii Civile si Management, Facultatea
de Constructii, Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca, derulata in perioada 2014-
2018.

Avéand ca punct de plecare provocarile prezente in industria constructiilor, care
se refera la utilizarea redusa a energiei si a materiilor prime, combinata cu exigente
ridicate, aceasta lucrare constituie o cercetare a materiilor neconventionale, a
compozitelor si a investigatiilor contemporane. De asemenea, iSi propune gasirea
raspunsurilor la urmatoarele intrebari: Cum pot fi imbunatatite materialele traditionale
utilizate in constructii, precum betonul si/sau mortarul, in vederea obtinerii unor
proprietati mecanice imbunatatite cu o durabilitate crescutd? Cum poate fi redus
consumul de materii prime implicate in conceperea materialelor noi? Care sunt
metodele moderne de investigatie care pot fi utilizate in analiza materialelor compozite

cu matrice minerala, armate cu fibre discontinue?

Aceasta lucrare reprezinta, deci, o contributie in vederea dezvoltarii
cunostintelor in ceea ce priveste compozitele in domeniul constructiilor civile, in
special a celor cu matrice minerald si fibre discontinue, realizatd in urma analizei
literaturii de specialitate si culegerea informatiilor, respectiv a datelor necesare in acest
sens. Studierea aprofundata a compozitelor si a materialelor care pot intra in
compozitia acestora a avut ca scop intelegerea fenomenelor complexe care au loc la
nivel de constituenti, la mezo- si micro-scara, in vederea imbunatatirii materialelor
traditionale si simularea comportamentului folosind metode analitice si numerice.
Aceasta abordare, relativ noua atat pe plan national, cat si international, permite o
analiza complexa si reducerea numarului testelor de laborator, precum si utilizarea cét
mai bunad a componentelor si resurselor de materii prime. Bineinteles, aceasta

abordare nu inlocuieste testele traditionale si incercarile de laborator.
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Se poate afirma deci, ca acest studiu datorita importantei pe care il prezinta din
punct de vedere tehnic si constructiv se inscrie in sfera preocuparilor de mare

actualitate a cercetatorilor din domeniul materialelor de constructii.
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CAPITOLUL 1
INTRODUCERE

1.1. Aspecte generale si introducere in tema de cercetare

Proprietatile materialelor utilizate de catre civilizatia umana si transformarea
materiilor prime in produse finite, respectiv imbunatatirea proprietatilor acestora a fost
cercetata inca de la cele mai vechi timpuri, iar necesitatea acestuia continua sa aiba o

deosebita importanta si in ziua de azi.

Termenul de compozit presupune sisteme de materiale si se poate aplica pentru
orice combinatie dintre doud sau mai multe materiale diferite, avand interfete

identificabile intre ele. [105]

Desi conceptul de material compozit nu este deloc nou, acesta fiind folosit cu
mult timp Tnainte de a fi pusa problema definirii lor, se utilizeaza pe scara din ce in ce
mai larga fiind readus in actualitate odata cu aparitia unor cerinte noi si exigente
crescute. Dupa istoricul si evolutia acestora putem vorbi despre trei generatii de
materiale compozite. [66][104][90]

Aparitia primei generatii se dateaza inca din antichitate, cand au fost folosite
caramizi realizate din argila armate cu paie, par de animal sau resturi lemnoase la
realizarea caselor si adaposturilor (Figura 1.1). Diferiti polimeri naturali, precum albusul
de ou, sadngele de bou sau branza de vaci au fost, de asemenea, adaugate in

compozitie pentru a oferi materialelor de constructii rezistenta sporita la actiunea apei.

Cu toate acestea, dezvoltarea moderna a utilizarii fibrelor si aparitia generatiei
a doua de materiale compozite se considera in perioada anilor 1910-1960, caAnd apare
cererea pentru materiale rigide, puternice, dar, totodata, si usoare. in 1910 apare
bachelita armata cu fibre de lemn, azbest si fragmente de hartii, iar cu cativa ani in
urma apar betoanele, materialele plastice si metalice armate cu fibre si particule.
Cerintele noi au dus la renasterea conceptului si aplicatia acestora cunoaste si in
prezent o dezvoltare intensa in mai multe domenii. [23] A treia generatie reprezinta

materialele noi si avansate.
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Figura 1.1 — Compozit cu matrice argiloasa armat cu par de animal (fibre proteice); (a)
Imagine SEM cu matrice argiloasa si fibra de 1ana; (b) Imagine SEM cu
fibra de lana si fibrilatia acestuia. [42]

(a) & 350 x

(b) &1 200 x

In termenul actual, compozitele fac parte din categoria materialelor noi Si
performante care sunt create special pentru a raspunde unor exigente in ceea ce
priveste rezistenta mecanica si rigiditatea, rezistenta la coroziune, la actiunea agentilor
chimici, la solicitari variabile, la soc si uzura, si care au in acelasi timp si greutate

scazuta, stabilitate si estetica. [47]

Astfel, materialele compozite, in general, sunt considerate o clasa importanta
de materiale utilizate Tn multe industrii, cum ar fi: industria automobilelor, industria si
transportul aerian si spatial, industria chimica, aplicatii marine si transportul naval,
industria electrotehnica si electronica, constructii, domeniu medical etc. [118] Putem
afirma deci, ca sunt prezente practic in toate domeniile si ramurile industriei, ceea ce

determina o varietate mare de forme si materiale, cu proprietati si performante diferite.

in domeniul materialelor de constructii cimentul hidraulic si materialele pe baza
de ciment, inclusiv betonul si mortarul, pot fi considerate principalele materiale folosite
pe scara larga si implica cantitati mari de materii prime. Aceste materiale oferad multe

avantaje in diferite aplicatii, datorita caracteristicilor mecanice, permeabilitate scazuta
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si rezistenta la atac chimic si in comparatie cu alte materiale costul de fabricatie ale
acestora este redus. Desi comportamentul acestor materiale este caracterizat de
rezistenta buna la compresiune, exista doua proprietati care necesita imbunatatiri, si
anume: rezistenta redusa la intindere si/sau incovoiere si fragilitatea mare care poate
provoca degradarea sau chiar prabusirea prematura dupa formarea primei fisuri. Prin
urmare, introducerea unui material de armare, pentru a spori rezistenta la intindere,
blocarea fisurilor si reducerea comportamentul ductil al materialului este esential. Un
beton obisnuit are o rezistenta la tractiune mai mica de 4-5 MPa, iar in cazul mortarului
aceasta valoare este si mai mica (~2-3 MPa). Pentru imbunatatirea acestor neajunsuri,
o varietate mare de fibre, inclusiv otel, sticla sau fibre din polimeri, au fost introduse in
compozitia betoanelor si mortarelor cu mult sau mai putin succes in ultimele decenii.
In comparatie cu materialul nearmat, prin ranforsarea cu fibre, rezistenta la incovoiere
sau intindere poate sa creasca cu un factor de 2-2.5 si rigiditatea de 5 pana la 10 ori

(in functie de proprietatile fibrei si cantitatea adaugata).

in momentul de fata, in domeniul materialelor de constructii, fibrele pot fi folosite
direct in masa compozitelor (armarea dispersa) sau sub forma de materiale compozite
(panza si tesatura din fibre, lamele etc.) pentru armarea elementelor si consolidarea

acestora.

1.2. Motivatia cercetarii

Avéand in vedere ca materialele compozite joaca un rol precursor prin noutatile
aduse in inovatiile tehnologice si reprezinta un domeniu prioritar, se poate afirma ca
teza de doctorat ,Studiul comportarii materialelor compozite prin metode complexe”
se inscrie in sfera preocuparilor actuale, existente atat pe plan national, cat si pe plan

international, aflandu-se intr-o zona de investigatie interdisciplinara.

Constientizarea mondiald a deficitului de resurse energetice si cantitatea
limitata de resurse naturale neregenerabile utilizate in industria constructiilor, solicita
intensificarea eforturilor in ceea ce priveste gasirea de noi materiale si/sau
imbunatatirea celor existente si a modalitatii de utilizare a acestora, respectiv gasirea
unor metode de analize prin intermediul carora se pot reduce cantitatile de materii

prime implicate.
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Tema tezei de doctorat a luat nastere deci, plecand de la problema de
necesitate a unor materiale neconventionale, respectiv de la dezvoltarea accentuata a
productiei si criza ingrijoratoare a surselor de materii prime in domeniul de constructii
civile si nu numai. Scopul prezentei lucrari constituie studiul si optimizarea compozitiei
unui material de constructie bine cunoscut si folosit pe scard larga, respectiv
elaborarea unui model semi-analitic si numeric pentru determinarea caracteristicilor si
comportarea acestuia in vederea reducerii numarului elementelor de testare si

economisirea materiilor prime.

Se poate afirma ca in domeniul materialelor de constructii (Si nu numai), tipurile
de materii prime cunoscute, respectiv posibilitatea de modificare si/sau combinarea a
constituentilor de baza in vederea realizarii unor materiale compozite este aproape
infinita. S-a optat ca elaborarea studiului teoretic si experimental privind materialele
compozite sa fie axata pe mortare, datorita importantei pe care il are de foarte mult
timp Tn acest domeniu, a cantitatii in care este folosit in diverse aplicatii si, nu in ultimul
rand, datoritd avantajului pe care microstructura acestuia o reprezinta in comparatie
cu betonul cand este vorba de armarea cu fibre. Dimensiunea crescuta a particulelor
de agregat la betoane are un efect negativ in cazul armarii cu fibre scurte, astfel
eficacitatea in cazul mortarelor este mult mai ridicata si utilizarea acestora este mai

indicata.

Asa cum a fost prezentata, ideea armarii cu fibre nu este noua, dateaza de mai
multe decenii, insa cunostintele nu sunt inca depline privind comportarea acestora.
Noutatea reprezinta analiza si modelarea conceptului folosind metode moderne si fibre
neconventionale, introduse in ultimii ani. De obicei, materialele pe care le implica acest
studiu Tn cantitdti mici sunt relativ ieftine, dar sunt folosite in cantitati mari si
imbunatatirea compozitului poate afecta ih mod semnificativ durata de viata, cantitatea

de materii prime implicate si prin urmare costul lucrarii.

Pentru importanta lucrarii si a compozitului ales, este suficient sa luam in
considerare istoricul si evolutia pe care mortarele le-au avut de-a lungul timpului,
cunoscéandu-se constructiile si lucrarile care au fost realizate folosind acest tip de
material. Evolutia sa a fost progresiva: initial gama s-a diversificat in functie de liant,

iar ulterior in functie de adaosurile care au intervenit in alcatuirea acestora, ajungéand
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treptat de la mortarele cu lianti nehidraulici (argila, ipsos sau var), la mortarul cu ciment,

respectiv la mortare modificate cu polimeri sau armate cu fibre noi si performante.

Importanta compozitului ales, respectiv a cercetarii, este confirmata, de
asemenea, si de gama de produse prezente pe piatd in momentul actual, adica a
mortarelor imbunatatite cu fibre si adaosuri de polimeri. Este important de remarcat
ca, desi piata materialelor de constructii ofera o gama relativ larga de produsi, datele
sunt limitate si retetele sunt confidentiale, cunoscute doar de producatori si in multe
situatii informatiile sunt limitate sau chiar insuficiente. In multe situatii nici tipul sau

natura fibrei utilizata in compozitie nu este declarata in fisa tehnica a produsului.

Datorita insusirilor pe care acest material compozit le are, respectiv datorita
celor mentionate, interesul pentru investigarea imbunatatirii compozitiei acestuia a fost
amplificat si a devenit o preocuparea de mare actualitate atat la nivel national, cat si

international si reprezinta motivatia principala a cercetarii de fata.
1.3. Obiectivele lucrarii

Avand la baza studiile si cercetarile anterioare privind materialele compozite si
metodele clasice (distructive), efectuate in timpul studiilor de masterat, teza de
doctorat Tsi propune aprofundarea domeniul materialelor compozite si analiza prin
metode complexe a mortarelor armate cu fibre, combinand metodele clasice cu cele

nedistructive.

Procedeele si metodele de investigatie depasesc sfera normala a procedeelor
clasice pe care le cunoastem si prin analize de calcul, care iau Tn considerare structura
materialului incd din faza de formare. In urma investigatiilor exista posibilitatea
propunerii de dozaje optime, forme si geometrii, respectiv materii prime in vederea
obtinerii unor materiale noi, care raspund unor cerinte specifice in functie de domeniul

de aplicare.

Conceperea si realizarea unor materiale noi si durabile care satisfac cerintele
economice si ecologice din ce Tn ce mai exigente este o preocupare importanta in toate
domeniile de inginerie. Tot mai frecvent intdmpinam situatii in care materialele
conventionale nu mai satisfac aceste cerinte, iar materialele noi necesitad analize
indelungate, costisitoare care implica o cantitate semnificativa de materii prime. Din

acest motiv rezultd necesitatea cercetarii materialelor noi sau optimizarea unor
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materiale traditionale, care satisfac toate cerintele mentionate, avand proprietati
adecvate in functie de domeniul de aplicare, si totodata permit dezvoltarea si testarea

intr-un mod economic si ecologic.

Mortarul este inca unul dintre cele mai utilizate materiale de constructii cu toate
ca are proprietati si caracteristici care necesita imbunatatiri, precum rezistenta la
intindere si fragilitatea. Pentru a imbunatati aceste doua proprietati si pentru a obtine
un inlocuitor al armaturilor si materialelor care necesita manopera multa si timp de
executie indelungat, se pot utiliza fibre scurte discontinue, dispersate aleatoriu in
matricea de mortar. In ciuda proprietatilor si efectelor pozitive, mortarul fibros nu a gasit
o adevarata recunoastere si aplicare, datorita lipsei unor experimente sau date exacte,
tindnd seama de toate fenomenelor complexe care pot aparea in cazul acestui material

de constructie.

Astfel, lucrarea are doua obiective principale. Primul il constituie sinteza celor
mai importante proprietati mecanice si fizice ale materialelor compozitelor si mortarului
armat cu fibra pe baza experimentelor si datelor descrise in literatura de specialitate
in vederea optimizarii materialului traditional si urmarirea influentei fibrelor scurte la
diverse solicitari mecanice (incovoiere, intindere, compresiune), respectiv evidentierea

eficientei acestora si comparatia solutiilor studiate.

Al doilea obiectiv important este de a examina tendintele specifice, care pot fi
urmarite in vederea analizei materialelor compozite, cu un accent deosebit pe
materiale armate cu fibre scurte, in vederea reducerii numarului probelor supuse
testelor de laborator. Astfel, teza de doctorat reprezinta o sinteza a modului in care
proprietatile cele mai importante ale compozitelor noi pot fi estimate tindnd cont de
proprietatile constituentilor individuali. S-a propus in simularile 3D ale specimenelor de
mortar armat dispers analiza efectul volumului de fibra, distributia, orientarea si
lungimea fibrelor, respectiv determinarea caracteristicilor compozitelor cu diferite tipuri
de fibre.

Lucrarea prezinta, de asemenea, o incercarea rar folosita pe plan national in
cazul materialelor cu matrice fragila, mai exact incercarea la intindere uni-axiala. Sunt
analizate diferentele intre valorile obtinute experimental prin aceastéd incercare si
valorile determinate folosind formule de calcul pe baza comportamentului materialului

la solicitari de incovoiere.
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Ca si concluzie, s-a stabilit ca lucrarea de fata sa aiba ca obiective principale
analiza compozitelor folosind metode analitice si numerice, si comparatia rezultatelor
cu investigatii propriu-zise si incercari mecanice, identificarea caracteristicilor mortarul
fibrat, propunerea domeniilor de utilizare in functie de rezultate, evidentiind aspecte

legate de imbunatatirea ductilitatii materialului.

1.1. Structura lucrarii

Lucrarea se dezvolta pe 7 capitole, intr-o ordine graduala, plecand de la
definirea materialelor compozite si a mortarului ca material compozit, la descrierea in
detaliu a fiecarui component care intra in alcatuirea acestora si prezentarea detaliata
a tipurilor de fibre care pot fi utilizate in masa mortarului cu rol de ranforsant, urmand
in partea centrala prezentarea metodelor de investigare, programelor de calcul si a
teorilor care stau la baza acestora, prezentarea programului experimental,
interpretarea rezultatelor, respectiv formularea concluziilor si a recomandarilor incheie

lucrarea de fata.

Capitol 1 — Introducere, prezintd in ansamblu lucrarea de fatd enumerand
argumentele in ceea ce priveste motivatia si importanta lucrarii, respectiv prezinta

obiectivele si structura tezei de doctorat.

Capitolul 2 — Stadiul actual cu privire la materialele compozite descrie
cunostintele cu privire la acest tip de material in constructii, proprietatile si rolul fazelor
constituente, respectiv trateaza mortarele armate cu fibre si particularitatile acestor
compozite. Sunt prezentate atat proprietatile matricei cimentoase, cat si a fibrelor cele
mai importante in vederea armarii mortarelor, domeniul de utilizare si avantajele
sistemului compozit in domeniul de constructii civile. Tot Tn acest capitol, sunt
prezentate produsele de mortare armate cu fibre predozate, existente momentan pe

piata materialelor de constructii si exemple de lucrari realizate folosind aceste produse.

Capitolul 3 — Aspecte privind testarea virtuala a mortarelor analizeaza
metodele moderne de investigare si posibilitatea utilizarii programelor de calcul in
vederea analizei materialelor compozite. De asemenea, prezinta teoriile fundamentale
care stau la baza acestor analize si evolutia lor de-a lungul timpului. Este prezentat un
program special conceput pentru analiza multi-scalara a materialelor compozite si

studiaza eficienta si aplicabilitatea acestuia in cazul mortarelor.
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Capitolul 4 — Programul experimental, prezinta retetele si determinarile
efectuate pe mortarele armate cu diferite tipuri de fibre. O incercare mai putin obisnuita
in cazul materialelor fragile, in special pe plan national, este descrisa si prezentata
detaliat, folosind tipare si epruvete speciale de ,dog-bone” in vederea determinarii
rezistentei uni-axiala la intindere a compozitului. Modulul de elasticitate pentru fiecare
proba Tn parte a fost determinat atat pe probe cilindrice, cat si pe baza curbelor

caracteristice inregistrate la fiecare incercare si tip de solicitare in parte.

Capitolul 5 — Analiza virtuala ale compozitelor studiate parcurge etapele in
vederea simularii comportamentului mortarelor armate cu fibre folosind metodele
studiate si cunostintele dobandite in Capitolul 3. Sunt descrise in acest capitol
consideratiile care au stat la baza modelarii microstructurii si obtinerii pe cale analitica

si numerica a proprietatilor mortarelor cu fibre.

Capitolul 6 — Interpretarea rezultatelor, centralizeaza datele obtinute pe cale
experimentala si determinate folosind programele de calcul, prezinta analiza grafica si
comparatia acestora, respectiv analiza retetelor si eficientei tipurilor de fibre utilizate in

acest studiu.

Capitolul 7 — Concluzii, contributii si directii viitoare de cercetare: acest
capitol cuprinde atat aspectele si concluziile generale, cét si contributiile personale si

valorificarea rezultatelor, respectiv recomandarile si directiile viitoare de cercetare.
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CAPITOLUL 2
STADIUL ACTUAL CU PRIVIRE LA MATERIALELE COMPOZITE

2.1. Definirea conceptului de material compozit

Pe un spectru larg, mai mult sau mai putin, orice material poate fi considerat ca
si material compozit. Privind pe o scara macro, micro sau nano, toate materialele sunt
alcatuite din diferite compusi/constituenti, fie vorba de defecte structurale, pori,

impuritati sau alte materiale/elemente de aliere.

Aceasta afirmatie este valabila chiar si in cazul materialelor naturale, care
adesea sunt alcatuite din doi constituenti: dintr-o componenta cu o rezistenta mai mare
comparativ cu cealalta si o rigiditate mai accentuatd (numitd armatura), incorporata

intr-un material mai moale care constituie matricea compozitului.

Un exemplu bun de astfel de compozit natural este lemnul, alcatuit din lanturi
fibroase, numit celuloza, care sunt inglobate intr-o matrice care poarta numele de
lignina. Fibra de celuloza ofera rezistenta si lignina este "adezivul" care leaga si
stabilizeaza fibrele (Figura 2.1). Osul (material compozit nano-structurat) sau dintii
sunt, de asemenea, compusi din cristale anorganice tari intr-o matrice organica dura,

numita colagen.[78], [132]

Figura 2.1 — Morfologia lemnului (analiza SEM) (a) lemn de esenta moale si sectiunea
transversala aferenta; (b) lemn de esenta tare si sectiunea aferenta. [78]

@ SC)

Desi natura ne ofera multe exemple de structuri compozite performante care au
inspirat omenirea de-a lungul timpului in diferite aplicatii ingineresti (de exemplu

bambusul, structura tubulara rezistentd si usoard), cand vorbim in sensul strict al
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cuvantului, aceste materiale naturale sunt excluse din categoria materialelor

compozite. Definirea precisa a conceptului este deci primordiala.

Astfel, nu numai materialele compozite, dar si definirea lor a evoluat pe
parcursul timpului. Conform primelor definitii intalnite in literatura de specialitate,
materialele compozite sunt sisteme formate din cel putin douad materiale distincte, iar
materialul astfel rezultat are proprietati pe care componentii luati separat (cénd

lucreaza singuri) nu le poseda.

Avand Tin vede ca in aceasta categorie de materiale, conform definitiei
mentionata anterior, intra o clasa foarte larga de materiale (materiale naturale si/sau
traditionale), compusi care Th mod obisnuit nu sunt considerati materiale compozite,

definitia lor ulterior a fost regandita si reformulata.

in momentul de fata, prin definitia lor, materialele compozite sunt considerate
sisteme create prin asamblarea artificiala a doua sau mai multe componente
compatibile, mai precis a unui component de armare si a unei mase de baza, numit
matrice (Figura 2.2), a carei rezistentd mecanica este mai mica decat a armaturii, astfel

incat sa se obtina caracteristici si proprietati dorite.[90]

Figura 2.2 — Fazele constituente ale materialelor compozite: matricea si ranforsantul
(particule, fibre etc.)
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Prin definitie deci, materialele compozite sunt:

> sisteme complexe multifazice;

> obtinute pe cale artificiala (astfel sunt excluse materialele naturale ca de
exemplu lemnul);

> creatcu intentia si scopul obtinerii unor proprietati dorite (astfel sunt excluse

materiale precum betonul simplu sau mortarul traditional);
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> alcatuite din mai multe materiale de natura diferita (cel putin doud materiale
chimic distincte) cu interfata de separare clara intre componente;

>  materiale cu o componenta de baza, numita matrice, in care sunt inglobate
materialele de armare (ranforsant) sub forma de fibre sau particule;

>  materiale performante, care poseda proprietati superioare fatd de cele ale

componentelor de baza.

2.2. Tipurile si clasificarea materialelor compozite

in momentul de fata sunt mai multe tipuri de compozite, de natura diferita. Astfel,
pot fi clasificate, ludnd Tn considerare mai multe criterii in functie de tipul si natura
matricei sau a ranforsantului. Avand in vedere ca matricea reprezinta componentul de
baza, care in mod obisnuit este prezent in cantitatea cea mai mare in compozitie,
principala clasificare a compozitelor este in functie de tipul matricei. Astfel, se disting
trei clase principale in functie de natura acestuia: compozite cu matrice polimerica
(CMP), cu matrice metalica (CMM) si compozite cu matrice minerala (ceramica,
CMC).

Pe langa cele trei tipuri mentionate, in literatura de specialitate adesea se
distinge o alta categorie, si anume compozite cu matrice carbonice (carbon sau grafit)
armate cu fibre de carbon (fibre scurte, uni-directionale, tesaturi bi- sau tridimensionale
etc.), numit compozit ,carbon-carbon”. in mod general, compozitele carbon-carbon
intrad Tn subcategoria CMC. Sunt foarte scumpe si au fost initial dezvoltate pentru a fi
utilizate in aplicatii aerospatiale si de aparare.[5] Morfologia celor patru tipuri de

compozite armate cu fibre si nano-fibre de carbon sunt prezentate in Figura 2.3.

Figura 2.3 — Analiza compozitelor armate cu fibre de carbon folosind microscopia
electronica de baleiaj (SEM), avand matrice; (a) polimerica [56]; (b)
metalica [119]; (c) ceramica (pasta de ciment) [75]; (d) carbonica
(compozit carbon-carbon)[17]. Imagini SEM dupa incercari mecanice -
cedarea compozitelor.

(a) & 3000 x (b) & 3000 x (c) & 2000 x

T
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Tipurile de materiale compozite se disting nu numai in functie de matrice, dar si
in functie de armatura folosita. Apar diferite criterii de clasificare in functie de natura,
geometria sau dispersia acestora. Astfel, dupa configuratia geometrica a armaturii,
compozitele pot fi armate cu fibre sau armate cu particule. De asemenea,
compozitele armate cu fibre se clasifica in subcategorii si difera in functie de tipul,
lungimea si orientarea fibrelor. Atunci cdnd sunt prezente mai multe tipuri de armaturi
in alcatuirea compozitelor iau nastere compozite hibride. Categoriile principale si

subcategoriile acestora sunt prezentate in Tabelul 2.1 si ilustrate in Figura 2.4.

Tabelul 2.1 — Tipurile si clasificarea materialelor compozite in functie de ranforsant.

Compozite cu fibre
stratificate (lamelare) (a)

nestratificate fibre continue uni-directionale (b)

mult-directionale — tesaturi (c)

fibre discontinue cu orientare aleatoriu (d)

cu orientare aliniata (e)

Compozite cu particule
micro-particule (dimensiuni cuprinse intre 10-100 nm) (f)-1

macro-particule (d>1um péana la ordinul de milimetri) (-2

Compozite hibride combinatia tipurilor de armaturi (9)

Trebuie mentionat ca in functie de marimea ranforsantului, putem vorbi despre
micro-compozite (armatura dispersata in matrice se prezinta pe scara microscopica)
si macro-compozite (compozite lamelare si cele armate cu fibre de dimensiuni
macroscopice). in functie de natura acestora, pot fi, de asemenea, compozite armate

cu metal, cu carbon, cu polimer sau fibre ceramice.

Dupa modul de distributie a materialului ranforsant si izotropia structurala,
compozitele pot fi izotrope, cvasi-izotrope sau anizotrope (armaturi orientate
unidirectional sau stratificate repartizate liniar) si stratificate (ranforsant bi- sau multi-
dimensional). Orientarea si distributia armaturii afecteaza deci in mod semnificativ
izotropia sistemului. In general, se poate considera ca sistemul are un comportament
izotrop daca armatura dispersata este uniform distribuita si are dimensiuni egale (de
exemplu in cazul armarii cu particule). Daca sunt folosite fibre sau particule care nu

respecta aceasta conditie si sunt orientate aleatoriu in masa matricei, putem considera
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ca materialul compozit are un comportament cvasi-izotrop. Determinarea
proprietatilor anizotrope (dependente de directie) este foarte importantd in cazul
compozitelor armate uni-directional, si prezinta avantajul folosirii rationale a
materialelor (proiectarea si utilizarea compozitului in functie de solicitare prin controlul

anizotropiei).

Figura 2.4 — Tipurile de materiale compozite in functie de armatura.

(c) (d)

In ceea ce priveste conceperea unui material compozit, este foarte important sa
se ia in considerare proprietatile fiecarui constituent individual n parte, n functie de
domeniul de aplicare. Proprietatile cele mai importante in acest sens sunt rigiditatea
(modulul de elasticitate sau modulul lui Young), rezistentele mecanice (in functie de
solicitare si domeniul de aplicare) si duritatea. Densitatea este de asemenea
importantd in multe situatii, deoarece masa componentelor si astfel greutatea
compozitului poate fi critica atunci cand aplicatia nu permite greutati sau incarcari mari,
suplimentare. Proprietatile termice, cum ar fi dilatarea termica si conductivitatea,
trebuie, de asemenea, luate in considerare, deoarece materialele compozite sunt
supuse schimbarilor de temperatura (in timpul fabricarii si/sau in exploatare), iar o
nepotrivire intre dilatarea termica a componentelor conduce la tensiuni reziduale
interne. Acest fenomen poate avea un efect puternic negativ asupra comportamentului

mecanic a materialului rezultat.
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Proprietatile principale ale materialelor utilizate cel mai frecvent ca matrice si
armatura in vederea realizarii unor materiale compozite, respectiv proprietatile

lemnului (,compozit” natural) sunt prezentate in Tabelul 2.2.

Tabelul 2.2 — Principalele proprietati ale materialelor utilizate pentru compozite [58].

Denumire material Densitate Modulul lui Young Rezistenta la rupere
p [10% kg/m?] E [MPa] [MPa]
Rasini termoreactive (epoxy) 1.25 3 500 50
Polimeri sintetici (nylon) 1.1 2500 80
Cauciuc (poliuretan) 1.2 10 20
Metal (otel moale) 7.8 208 000 400
Minerale (beton) 2.4 40 000 20
Ceramice oxidice (alumina) 3.9 380 000 500
Lemn (molid) 0.6 16 000 || fibre 80
1 000 L fibre 2

Nu numai din exemple si lucrari realizate, dar si din datele prezentate in tabel
reiese ca sunt unele combinatii din care rezulta proprietati atractive pentru lucrari
ingineresti, de exemplu rigiditate ridicata/rezistentda mare combinata cu o greutate
specificd redusa. Aceasta combinatie este probabil cel mai mare avantaj al
materialelor compozite in momentul de fata daca privim in ansamblu aceste materiale.
O sinteza a modului n care aceste proprietati pot fi estimate tindnd cont de proprietatile

constituentilor individuali constituie o parte importanta a lucrarii de fata.

2.3. Aspecte cu privire la fazele constituente ale materialelor compozite

Armarea unui material (matrice) are ca scop imbunatatirea proprietatilor fizico-
mecanice a materialului initial. Influenta armaturii asupra materialului de baza (matrice)
depinde de tipul si proprietatile materialului de armare, de modul de dispunere, de
proportia in care este prezent in compozit, precum si de aderenta intre armatura-
matrice. Alegerea armaturii adecvata si corespunzatoare scopului urmarit, presupune

cunoasterea conditiilor pe care acesta trebuie sa le indeplineasca:

o rezistente la intindere, la incovoiere si la soc mai mari decat al matricei;
¢ modul de elasticitate mai ridicat comparativ cu matricea;
e rezistenta si compatibilitate chimica cu matrice;

e suprafata care permitad o aderenta buna cu matrice.
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in mod obisnuit, materialele compozite prezintd o anizotropie accentuatd —
materialul nu are aceleasi proprietati fizice in toate directile (prezinta directii
privilegiate). Acest lucru se datoreaza, de obicei, constituentului de armare, mai exact
a formei si a structurii fibroase al acestuia, respectiv axelor de fibre aliniate in directii
particulare, care influenteaza semnificativ comportamentul si rezistenta materialului
compozit. De asemenea, materialele componente pot prezenta anizotropie inerenta ca

urmare a structurii lor cristaline.

Proprietatile fizico-chimice si mecanice a materialelor compozitelor sunt
determinate, deci, de proprietatile si caracteristicile elementelor componente
(distributia, forma etc.), procentul de armare si interactiunea dintre ele. Aceste aspecte,
respectiv proprietatile si tipurile de materiale compozite sunt tratate detaliat in cele ce

urmeaza.

O gama foarte larga de ranforsanti (armaturi) sunt disponibile in comert, din care
partea cea mai semnificativa se prezinta sub forma de fibre. Proprietatile lor sunt legate
direct de aranjamentul atomic si de defectele structurale, care pot aparea si in
procesele de fabricatie. Cele mai utilizate elemente de armare sunt: fibrele de sticla,
fibrele de carbon, fibrele de azbest, fibrele de silice, fibrele de cuart, fibrele de bor,

fibrele de grafit (Figura 2.5).

Figura 2.5. — Imagine SEM cu fibre sintetice: (a) sticla; (b) carbon; (c) aramid. [100]

(a) & 2000 x (b) & 5000 x (c) & 2000 x

‘

2.3.1. Matrice

Matricea compozitului reprezintd componenta de baza a materialului, care
inglobeaza armaturile si mentine pozitia acestora. Pot fi polimerice, metalice sau

ceramice (minerale). Alegerea tipului acestuia depinde de proprietatile dorite in functie
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de aplicatie si metodele de fabricatie. Indiferent de tipul acestuia, proprietatile depind

de microstructura care, la randul ei, este influentata de fabricatie si de eventualele

tratamente termice si mecanice la care materialul este supus. Tn cazul unui compozit,

matricea are rolul de a indeplini urmatoarele functiuni [126]:

> stabileste forma materialul compozit;

> inveleste si protejeaza armaturile in fabricatia — manipularea — exploatarea

compozitului;

> leaga si mentine pozitia armaturii, respectiv impiedica flambajul fibrelor (fara

material de baza fibrele nu preiau eforturi de compresiune);

> transfera tensiunile la ranforsant (transferul se realizeaza datorita adeziunii Si

frecarii intre cele doua faze constituente);

> concentrarile de tensiuni, respectiv deformatii sunt redistribuite prin intermediul

matricei.

Pe langa cele mentionate anterior, este foarte important ca matricea sa fie

compatibila atat chimic, cat si termic cu fibrele (incompatibilitatea termica conduce la

tensiuni reziduale interne). Incompatibilitatea fazelor constituente are un efect puternic

negativ asupra comportamentului mecanic a materialului rezultat. in Tabelul 2.3 sunt

prezentate cateva exemple pentru cele trei tipuri de matrice, respectiv proprietatile

principale ale acestora. [58]

Tabelul 2.3 — Exemple de matrice in functie de tipul acestora si proprietatile lor

principale.
Matrice Modulul lui Poisson Rezistenta la Deformatie la
Young [MPa] [-] intindere [MPa] rupere [%]

Polimeri termorigide

résiné epoxidica 3 000 - 6 000 0.39 35-100 1-6

poliester 2000 -4 500 0.38 40 -90 2
Polimeri termoplaste

nailon 1400 -2 800 0.3 60-70 40-80

polipropilena 1 000 -1 400 0.3 20-40 300
Metal

Al - aluminiu 70 000 0.33 200 - 600 6-20

Ti — titan 110 000 0.36 300 -1 000 4-12
Ceramice

carbura de siliciu 400 000 0.20 400 0.1

sticla borosilicica 64 000 0.21 500 0.2
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Pe baza acestor informatii, impreuna cu proprietatile principale ale armaturilor,
se poate evalua potentialul sistemelor compozite noi concepute. De exemplu, fibrele
de sticla nu sunt utile pentru armarea metalelor daca cresterea rigiditatii este un
obiectiv principal. Compatibilitatea termica a materialelor prin diferenta coeficientilor
de dilatatie termica poate fi, de asemenea, analizatd in faza de concepere a
materialelor (datoritd diferentei mare intre valorile acestor coeficienti iau nastere

tensiuni termice si de contractie).

2.3.1.1. Matricea polimerica

Majoritatea compozitelor utilizate in industrie se bazeaza pe matrice polimerice,
iar productia mondiald ale acestor tipuri de materiale se dubleaza la fiecare 5 ani.
Acestea sunt, de obicei, armate cu fibre de sticla sau carbon cu orientare aliniata. Spre
deosebire de un compozit cu matrice ceramica, unde armatura este folosita, in primul
rand, pentru a imbunatati rezistenta la rupere, ranforsantul intr-un CMP asigura

rezistenta si rigiditatea ridicata.

Polimerii sunt compusi macromoleculari naturali sau sintetici si se utilizeaza o
gama varianta de polimeri in cazul CMP. Se caracterizeaza prin faptul ca pot fi
prelucrati usor (cu sau fara presiune) in diferite forme la o temperatura specifica. La
fel ca si in cazul sticlelor, polimerii se comporta ca si un solid cristalin (din punct de
vedere mecanic) sub temperatura de tranzitie si se transforma intr-un lichid vascos
peste temperatura de curgere. Astfel, dupa comportarea la incalzire pot fi compozite
polimerice cu matrice termorigide (aproximativ trei sferturi de pe piata) si compozite
polimerice cu matrice termoplaste. Pe langa aceste doua tipuri, in cazul polimerilor

mai apare o grupa numita elastomeri, dar aceasta nu se foloseste in constructii.

Matricea polimerica termorigida (termoreactiva) cel mai frecvent utilizata este
din polistireni nesaturati si rasinile poliesterice, epoxidice, fenolice, vinilesterice,
bismalmeidice si poliimidice [106]. Acestea acopera o clasa foarte larga de substante
chimice cu proprietati fizice si mecanice foarte diferite. Se deosebesc de cele
termoplaste prin faptul ca la o reincalzire ulterioara nu se mai prezinta sub starea

vascoasa.

Matricea polimerica termoplasta in vederea prelucrarii poate fi incalzita la

temperatura de curgere de céte ori este nevoie, dar cu conditia ca aceasta temperatura
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trebuie sa ramana sub temperatura la care materialul prezinta degradare. Prin racirea
la temperatura ambianta, termoplastele revin la forma solida si retin aceasta stare sub
temperatura de tranzitie. Principalele tipuri de termoplaste utilizate ca si matrice sunt:
poliamidele, policarbonatul, polieterchetona si polietersulfona [106]. Pe langa cele
mentionate, termoplastele utilizate si in constructii sunt polietilena, policlorura de vinil,

polistirenul, polipropilena etc. [68]

Termoplastele avansate, precum materialele PEEK (materiale pe baza pe
polimerul poli-eter-eter-cetona), prezinta proprietati mecanice ridicate cu o rezistenta
si stabilitate buna la temperaturi ridicate si o excelenta rezistenta chimica. Datorita
acestor proprietati si combinatiei acestora, PEEK sunt cele mai populare materiale
plastice avansate. Rigiditatea si rezistenta acestui polimer este putin afectata pana la
temperatura de 150 °C, la care majoritatea polimerilor prezinta deja degradari. Multe
materiale termoplaste prezinta, de asemenea, o buna rezistenta la absorbtia apei, dar

acest lucru nu este valabil, de exemplu pentru nailon.

Printre avantajele termoplastelor se numara fabricarea usoara si faptul ca exista
posibilitatea reutilizarii deseurilor rezultate din acestea. Inclusiv si in domeniul
inginerie civild, numeroase lucrari pot fi identificate avand ca si scop reutilizarea
deseurilor industriale, in special al polimerilor termoplaste in compozitia materialelor

de constructii traditionale. [1]

Comparatia celor doua categorii de polimeri sunt prezentate in Tabelul 2.4,

tinand cont de principalele proprietati ale acestora.

Tabelul 2.4 — Caracteristicile generale ale polimerilor termoplaste si termorigide.

Proprietate Polimeri termoplaste Polimeri termorigide
Structura amorfa — partial cristalind amorfa
Densitate [kg/mq] 900 -1 200 1100 -1 500
Modul de elasticitate [MPa] 1 000 -4 800 1 300 - 6 000
Rezistenta la intindere [MPa] 40-190 20-180
Temperatura maxima de utilizare ['C] ~ 230 ~ 450
Rezistenta chimica foarte buna excelenta

Din Tabelul 2.3 si Tabelul 2.4 reiese ca polimerii termorigide au proprietati putin
diferite fata de cele termoplaste. Cea mai mare diferenta este ca termorigidele sunt

materiale mai fragile, in timp ce termoplastele pot suferi deformatii plastice mult mai

Aspecte cu privire la fazele constituente ale materialelor compozite Teza de doctorat



Studiul comportarii materialelor compozite prin metode complexe

mari (Tabelul 2.3), dar proprietatile lor mecanice sunt puternic dependente de
temperatura si de viteza de incarcare aplicata. Astfel, o redistribuire buna a eforturilor
intre matrice-armatura este posibila in cazul compozitelor cu matrice termoplaste
supuse la solicitari continue. Cu toate acestea, diferente semnificative pot fi observate

inclusiv si in aceeasi categorie de polimeri, fie vorba de termorigizi sau termoplaste.

2.3.1.2. Matricea metalica

Dezvoltarea compozitelor cu matrice metalica (CMM) a fost concentrata pe trei
metale cu densitate scazuta: aluminiu, magneziu si titan. Aceste matrice sunt, de
obicei, ranforsate cu particule sau fibre, precum bor, de carbon (grafit) sau fibre
ceramice (de obicei de alumina sau carbura de siliciu). Unele proprietati ale matricelor

metalice au fost prezentate in Tabelul 2.3. [58]

Desi in cazul CMM diferite aplicatii industriale, respectiv procedee de productie
au fost dezvoltate si pot fi armate cu fibre continue/discontinue, fibre scurte (whiskers)
sau particule dispersate, utilizarea lor este inca limitatd in comparatie cu cea a

compozitelor polimerice (CMP). [96]

in comparatie cu metale, compozitele cu matricea metalica armate cu fibre sau
particule, au rezistente mai mari, respectiv o temperatura de utilizare mai ridicata. Pe
langa aceste proprietati, conceptul permite posibilitatea de a selecta si controla aceste
proprietati pentru o anumita aplicatie. Dezavantajul acestor compozite fatd de metale

este costul ridicat de fabricatie, precum si ductilitatea redusa.

Datorita pretului ridicat, CMM au fost raspandite in principiu in aplicatii militare
si aerospatiale. Componentele din materiale CMM au fost dezvoltate pentru a fi folosite
in aeronave, sateliti, motoare, rachete si navetele spatiale NASA. Cea mai importanta
aplicatie comerciala pana in prezent a CMM este pistonul unui motor diesel fabricat de
Toyota. [130]

2.3.1.3. Matricea ceramica

Aceasta clasa de matrice include toate materialele solide care nu sunt nici
metale si nici organice. Se impart in patru categorii mari: matricele ceramice de sticla

— exemplu silica de bor sau aluminiu; matricele ceramice conventionale — exemplu
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carbura de siliciu (SiC), oxid de aluminiu (Al203) si zirconia (ZrOz2); matrice pe baza de
ciment (mortar sau beton); respectiv carbon-carbon, care formeaza o subclasa
speciala. Tn comparatie cu celelalte, au rezistenta mai buna la temperaturi ridicate si
stabilitate chimica. [58]

Betonul si celelalte materiale obtinute pe baza de ciment (inclusiv pasta de
ciment), datoritéd rezistentelor mecanice scazute la intinderea sau incovoierea (in
comparatie cu o matricea ceramica densa), nu sunt considerate in mod normal
materiale avansate. Cu toate acestea, in ultimii ani, metode noi de prelucrare au dus
la imbunatatiri semnificative ale rezistentelor, iar dezvoltarea ulterioara va oferi
imbunatatiri suplimentare prin armarea cu fibre continue sau discontinue, avand
rezistenta ridicata. Astfel, se poate afirma cad cea mai importantd imbunatatire a

compozitelor ceramice este adusa de dezvoltarea sau utilizarea de noi fibre de armare.

Conceperea CMC necesita si presupune intelegerea mecanismului micro-
mecanic care determina deformarea sau cedarea materialului si a relatiilor cantitative

explicite intre proprietatile mecanice si caracteristicile micro-structurale. [130]

2.3.2. Ranforsant

Armatura sau ranforsantul este faza discontinua, insolubila in masa matricei
care se prezinta sub diferite tipuri si forme (lamele, particule, solzi sau fibre) si
contribuie la cresterea rigiditatii, respectiv rezistentei (in principal dupa directia fibrelor
- Figura 2.6). Are o influentd semnificativa asupra proprietatilor compozitului,
determinata Tn mare masura de fractia volumica, tipul, forma si dispunerea armaturii in
compozit (fatd de directia efortului aplicat). Asezarea armaturii in directii diferite

conduce a dirijarea caracteristicilor compozitului.

Asa cum a fost prezentata in § 2.2, armaturile se impart in doua categorii mari:
fibre (continue si discontinue) si particule. Compozitele cu fibre continue uni-
directionale sunt materialele de inalta performanta care se datoreaza utilizarii rationala
a elementelor de ranforsare tindnd cont de directia solicitarii. Cele pe baza de fibre
discontinue au, Tn general, proprietati inferioare celor cu fibre continue si sunt, in
general, utilizate pentru componente care sunt supuse unor sarcini usoare in schimb

ce fibrele continue sunt utilizate pentru elemente structurale.

Aspecte cu privire la fazele constituente ale materialelor compozite Teza de doctorat



Studiul comportarii materialelor compozite prin metode complexe

Figura 2.6 — Influenta directiei solicitarii uni-axiale asupra proprietatilor materialelor
compozite armate cu fibre orientate uni-directional; (a) solicitare
aplicatd dupa directia fibrelor; (b)(c) solicitare dupa directia
transversala.

(a) proprietati superioare; (b) proprietati slabe; (c) proprietati slabe;

v

Directia fibrelor: proprietati superioare Directia transversala: proprietati slabe

Indiferent de forma sau lungimea acestora, rolul fibrelor este asigurarea
rezistentei la Tntindere, incovoiere, torsiune sau in cazul anumitor fibre imbunatatirea
proprietatilor termice si electrice. Indiferent de tipul sau forma acestora, armaturile

trebuie sa indeplineasca urmatoarele conditii si functiuni in alcatuirea compozitului:

> saaibdo rezistenta la intindere si incovoiere, respectiv un modul de elasticitate
mai mare decéat a materialului pe care il armeaza;

> safie compatibile din punct de vedere termic si chimic cu matricea, respectiv
suprafata sa aiba o aderenta cat mai buna la matrice cu care vine in contact;

sa prezinte variatii mici in ceea ce priveste proprietatile individuale;
sa prezinte o stabilitate cat mai buna in timpul manipularii si punerii in opera;
sa nu fie toxice.

O gama larga de armaturi, mai ales sub forma de fibre sunt deja disponibile in
comert, unele create si proiectate special pentru un anumit sistem de compozit,
respectiv matrice. Proprietatile lor pot fi legate direct de aranjamentul atomic si de
prezenta unor defecte in structura lor, care in anumite cazuri pot fi controlate in

procesul de fabricatie.

Fibrele se clasifica in doua categorii mari in functie de raportul
lungime / diametru: fibre continue > 1 000 (unidirectionale, tesaturi etc.) si fibre

discontinue (fibre lungi cu raportul cuprins intre 1 000 si 300; fibre scurte sau whiskers
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avand raportul ~ 100 si fibre foarte scurte). Lungimea ranforsantului este un factor

critic in cazul compozitelor armate dispers si este detaliat in § 2.4.2.3.

Dupa natura, fibrele utilizate ca ranforsant in materiale compozite se clasifica in
doua categorii mari: fibre naturale si artificiale, care la randul lor pot fi minerale,

organice, metalice, ceramice sau combinatii, prezentate in Tabelul 2.5 conform [90].

Tabelul 2.5 — Tipurile de fibre utilizate ca ranforsant.

Tipuri de fibre Exemple

Naturale
Organice: - Soia, in, sisal, iuta, fibre de nuci de cocos, bumbac, pér de
animale, celuloza, vegetale;

Minerale: - azbest;

Artificiale
Organice: - nitroceluloza sau vascoza (1888);
- acetat de celuloza (1920);
- nailon (1934); poliesteri sau acrilice (1941);
- polipropilena modificata (1960); polietilena;

Minerale: - pe baza de subproduse industriale (zgura de furnal);
- pe baza de roci naturale (bazalt, loess);
- ceramica (silico-aluminoase);
- carbon (grafit);
- otel;
- sticla speciala (fibre de sticla zirconica).

Cateva exemple de fibre si proprietatile cele mai importante ale acestora sunt

prezentate in Tabelul 2.6.

Tabelul 2.6 — Exemple de armaturi si proprietatile principale ale acestora [144].

Tipul de fibra Densitate p  Modulul lui Rezistentala Poisson Cond. termica
[10° kg/m®] Young E [GPa] intindere [GPa] v [] K [W-m'-K"]

SiC 3.0 400 24 0.20 10
mono-filament
SiC (whisker) 3.2 450 5.5 0.17 100
Bor 2.6 400 4.0 0.20 38
Carbon HM 1.9 380 (axial) 24 0.20 105

12 (radial)
Carbon HS 1.7 230 (axial) 3.4 0.20 24

20 (radial)
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E-sticla 2.5 76 2.0 0.22 13

Kevlar® 49 1.4 130 (axial) 3.0 0.35 0.04
10 (radial)

Celuloza (in) 1.0 80 20 0.30 -

Aceste armaturi se caracterizeaza prin rigiditate ridicatd si densitate relativ
scazuta. Fibrele, precum sticla si carbonul, sunt mai fragile si au o rezistenta la
incovoiere mai mica fata de fibra de nailon care este mult mai flexibila. Cele de carbon,
sticla si aramid au fost utilizate in multe domenii si continua sa aiba succes in ceea ce
priveste utilizarea Tn multe tipuri de compozite (cel mai des in matrice polimerica).
Fibrele ceramice, tip whiskers sau particule sunt folosite, in primul rand, pentru
armarea matricelor metalice si ceramice. Modul de rupere si comportarea fibrelor la
solicitari de intindere si comparatia acestora sunt ilustrate in Figura 2.7, Figura 2.8 si
Figura 2.9. Examinarile privind ruperea si degradarea fibrelor in urma incercarii la
intindere au fost realizate folosind microscopia electronica cu scanare (SEM) [103].
Exemplele includ fibre de nailon, fibre poliesterice, fibre de sticla sau fibre naturale

organice precum bumbacul, lana etc.

Figura 2.7 — Imagine SEM cu fibre de nailon (a)(b) si fibre de poliester (c)(d) —
incercarea la intindere; (a) Fisura initiala transversala; (b) Fisura de
forfecare de-a lungul fibrei de nailon, rupere si cedare prin oboseala; (c)
Ruperea fibrei de poliester dupa 83 000 de cicluri la o sarcina de 65%
din efortul de rupere normal; (d) Ruperea finala — oboseala fibrei la
incercarea uni-axiala de intindere.

(a) & 3000 x (b) & 400 x
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() & 150 x d) & 1500x

Figura 2.8 — Modul de ruperea la intindere a fibrelor fragile; (a) fibra de sticla — rupere
avand un singur plan de clivaj (despicare paraleld cu reteaua structurii
cristaline); (b) fibra de sticla — mai multe zone si planuri de rupere; (c)
fibra ceramica — carbura de siliciu cu deviere la rupere; (d) Fibra de
elastan sau spandex.

(a) & 900 x (b) & 2000 x

.1.-‘-. " “.."" 1*.
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)

(c) & 3000 x
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Figura 2.9 — Curba caracteristica efort-deformatie pentru diferite tipuri de fibre si
rezistenta la intindere.
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In cazul matricelor ceramice, precum betonul sau mortarul, fibrele utilizate in
mod frecvent includ fibrele artificiale organice (fibrele acrilice, poliacetat de vinil,
copolimeri de polietilena-polipropilena), fibre naturale (lemn de esenta tare si moale)
si fibre artificiale minerale (fibre de sticla rezistente la alcalii, carbon, otel etc.). Aceste
fibre care prezinta un interes deosebit in cazul mortarelor, si nu numai, sunt prezentate

detaliat in cele ce urmeaza.

2.3.2.1. Fibrele de carbon

Fibrele de carbon se numara printre materialele neconventionale si
performante, care s-au raspandit cu repeziciune si vor continua sa fie printre cele mai
populare materiale de ranforsare cand vine vorba de compozite performate, cu

rezistente ridicate si greutate redusa (Figura 2.10).

Aceste fibre sunt materiale alcatuite din filamente cristaline subtiri si puternice
de carbon, folosite ca armatura, in special in rasini si materiale ceramice. Fascicolele
rasucite contin in general 10 000 sau chiar 20 000 de filamente, cu diametru cuprins
intre 7-9 mm. Avand elasticitate mare, bune proprietati mecanice, greutate redusa,
rezistenta buna la alungire, coeficient de dilatare si contractie termica mica, respectiv
stabilitate la temperaturi inalte, sunt utilizate in mod frecvent in diferite domenii de

inginerie, mai ales in aeronautica, inginerie militara sau civila.
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Datorita faptului ca este un material relativ costisitor in comparatie cu fibrele de

sticla, plastic sau alte materiale similare, utilizarea lor este inca limitata.

Figura 2.10 — Fibre de carbon; (a) Imagine SEM — microstructura betonului armat cu
fibre de carbon si micro-fisuri in matricea cimentoasa; (b) Imagine SEM
— fibra de carbon (culoare inchisa) in comparatie cu firul de par uman
(culoare deschisa si grosime mare).[117][82]

(b) & 1400 x

Dezvoltarea acestor fibre dateaza inca din anii 1950, cand au fost obtinute
prima data fibre de carbon prin incalzirea matasii artificiale. Prin acest proces initial s-
au obtinut fibre cu continut redus de carbon, avand proprietati mecanice, respectiv
rigiditate redusa. Abia Tn anii 1960, a fost dezvoltat un proces nou in vederea obtinerii
fibrelor de carbon, utilizdnd ca materie prima poliacrilonitril, Tnsa descoperirea
procesului cu adevarat viabil a fost doar in anul 1963 de catre Royal Aircraft
Establishment, Marea Britanie. In timpul anilor '70, au fost efectuate numeroase
cercetari pentru gasirea unor alternative de materii prime in vederea obtinerii fibrelor
de carbon. In urma acestor cercetari au fost obtinute fibre utilizand ca materie prima

produse petroliere.

In momentul de fatd, obtinerea filamentelor de carbon sau grafit, se face
utilizadnd un polimer precursor, precum acrilice (poliacrilonitril sau matase artificiale),
sau materialele reziduale al produselor petroliere (de exemplu reziduu de la distilarea
titeiului). Materiile prime din care pot fi obtinute fibre de carbon, in functie de starea de

agregare, sunt prezentate in Tabelul 2.7.
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Tabelul 2.7 — Clasificarea materiilor prime utilizate pentru obtinerea fibrelor de carbon
in functie de starea de agregare.

Starea de agregare Materii prime utilizate

Solida carbune amorf; asfalt de petrol; fibre organice (celuloza, méatase)
Lichida petrol; gudroane; uleiuri aromatice;

Gazoasa hidrocarburi; acetilena

Structura atomica a fibrelor de carbon este similara cu cea a grafitului, constand
din straturi de atomi de carbon, dispuse intr-o forma hexagonala regulata, iar diferenta
consta in modul in care se unesc aceste straturi de atomi. Grafitul este un material
cristalin, in care straturile de atomi de carbon sunt asezate paralel, iar acesti atomi
sunt legati prin legaturi covalente puternice, cu fortele intermoleculare slabe Van der
Waals dintre straturi (Figura 2.11). Materialul prezintd prin urmare proprietati
anizotrope accentuate: valoarea modulul lui Young dupa directia straturilor de atomi
este aproximativ 1 000 GPa (dupa directia x), in timp ce valoarea modulului de
elasticitate dupa directia y (perpendicular pe straturi) este doar 35 GPa. Alte
proprietati, cum ar fi coeficientul de dilatare termica si conductivitatea termica, de

asemenea, sunt anizotrope.

Figura 2.11 — Structura fibrei de grafit. Imagine SEM [107] si reprezentarea
schematica.

Foi de grafit indoite
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Metoda de fabricatie presupune tratarea termica a polimerului precursor in
vederea eliminarii atomilor non-carbon, la o temperatura ridicata, cuprinsa intre
1000+2500°C in cazul carbonizarii. Peste aceasta valoare, polimerul precursor este
transformat in fibre de grafit. in comparatie cu fibrele de carbon cele de grafit, au un
modul de elasticitate mai mare, dar rezistenta la intindere este mai mica. Fibre cu

calitati superioare se obtin de obicei din poliacrilonitril.
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in momentul de fata sunt trei posibilitati principale pentru obtinerea si fabricarea

fibrelor de carbon, in functie de polimerul precursor:

(a) carbonizarea fibrelor acrilice (poliacrilonitril): proces dezvoltat de Royal Aircraft
Establishment, cu contributii importante ale Iui Watt (1966-1967). Materia prima este
polimerul poliacrilonitril (PAN, rasina polimerica organica semi-cristalina), care are o
structura si formula chimica asemanatoare cu polietilena, dar din doi in doi, unul dintre
cei doi atomi de hidrogen este Tnlocuit cu un grup nitril (-C=N) care la incalzire intra in
reactie. Desi este un polimer termoplastic, se topeste doar la temperatura de 300 °C.
Este cel mai utilizat precursor (reprezintd 90% din productia de fibre de carbon). Efectul

temperaturii finale asupra proprietatilor fibrelor de carbon PAN este prezentat in

Figura 2.12. Se poate observa ca existd un control asupra modulul de elasticitate si
rezistenta la intindere a fibrelor in timpul procesului de fabricatie prin temperatura de

incalzire.

Figura 2.12 — Efectul temperaturii asupra fibrelor de carbon PAN in timpul procesului
de carbonizare. Suprafata fibrelor supuse la aceeasi temperatura, dar
doua viteze de incalzire diferite, conform [95].

Rezistenta

[#]

III'IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIEIIIIIIIII

L]

Rezistenta la intindere [GPa)]

Modulul de elasticitate [GPa]

IIIII'IIIII!IIIIEIIIIIiIIII!IIII!IIIIIIIIIIIII

ﬂ-_|||||||1|||||||||H|||u|n|||||u||ur|||||||=|||||||-||1|r|||||n|u-1|
1 200 1400 1 600 1 800 2 000 2 200 2400 2600
Temperatura [C]

(b) extragerea gudronului rezidual din produse petroliere: acest proces a fost initial

introdus de Otani (1965). Prin gudron se intelege un amestec complex de diferite
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hidrocarburi si molecule heterociclice (compus ciclic). Reprezintd o metoda mai ieftina
de obtinere a fibrelor in comparatie cu metoda descrisa anterioara, dar fibrele au

proprietati inferioare.

(c) prin depunere pirolitica: fibrele de carbon pot fi produse prin depunerea pirolitica
a hidrocarburilor gazoase: metan, benzen sau naftalina. Temperatura la care are loc
acest proces este ~ 1 100°C. Aceasta metoda a fost initial descrisa de Oberlin (1976).
Un tub de carbon subtire este mai intai format pe un substrat adecvat si diametrul
creste mai apoi printr-un mecanism de difuzie. Dezavantajul metodei este controlul
scazut asupra diametrul fibrei, dar printre avantajele se numara gradul mare de

grafitizare care poate fi obtinut.

Proprietatile principale ale fibrelor de carbon in functie de polimerul precursor

sunt date in Tabelul 2.8. si sunt prezentate in Figura 2.13.

Tabelul 2.8. — Proprietatile principale ale fibrelor de carbon in functie de polimerul de

baza.
Polimer precursor Densitate Rezistenta la intindere  Modulul de elasticitate
[kg/m?] [MPa] [MPa]
Fibre de rayon * 1350 — 1 450 660 — 820 34 000 — 41 000
Fibre de PAN 1750-1870 900 - 6 370 40 000 — 588 000
Hidrocarburi 1900 -2 200 1380 -4 050 159 000 — 966 000

* Matase artificiald, primele fibre de carbon comerciale. Este greu de produs si are un randament scézut;
se utilizeaza in principal in programe spatiale existente.

Figura 2.13 — Suprafata si sectiunea filamentelor de fibre de carbon, pe baza de: (a)
PAN; (b) Hidrocarburi. [107]

(a) & 5000 x @ 15 000 x
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(b) & 5000 x

Clasificarea fibrelor de carbon. in functie de proprietatile mecanice (Tabelul

2.9), fibrele de carbon se clasifica Tn urmatoarele categorii [197][54]:

Tabelul 2.9 — Clasificarea fibrelor de carbon in functie de proprietatile mecanice.

Notatie/Denumire Descriere E [GPa]

LM Low-Modulus - modul de elasticitate scazut E <100

HT Standard-Modulus/ - modul de elasticitate standard E = 200-280
High-Tensile

IM Intermediate-Modulus - modul de elasticitate intermediar E = 200-325

HM High-Modulus - modul de elasticitate ridicat E = 325-450

UHM Ultra-High-Modulus modul de elasticitate foarte ridicat E > 450

SHT Super-High-Tensile rezistenta la intindere foarte mare E ~ 200

Rezistenta la intindere si modulul de elasticitate al acestor categorii de fibre de

carbon sunt prezentate schematic in Figura 2.14 conform [197].

in functie de temperatura de tratament termic, se clasifica in trei categorii mari

conform [54], prezentat in Tabelul 2.10.

Tabelul 2.10 — Clasificarea fibrelor de carbon in functie de temperatura de tratament

termic.
TIP1  temperatura inalta (> 2000 °C) asociat cu modul de elasticitate inalt
TIP Il temperaturad intermediara (intre 1500-2000 °C) asociat cu rezistenta ridicata
TIP Il temperatura scazuta (<1000 °C) asociat cu modul de elasticitate

Si rezistenta reduséa
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Figura 2.14 — Tipurile de fibre de carbon in functie de performantele mecanice:
rezistenta la intindere si modulul de elasticitate.
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Avantajele si dezavantajele fibrelor de carbon sunt prezentate in Tabelul 2.11.

Tabelul 2.11 — Avantajele si dezavantajele fibrelor de carbon.

Avantaje Dezavantaje

o disponibilitate in multe clase si forme cu e cost inca relativ ridicat;
proprietati foarte variate;

e modul de elasticitate ridicat, in special e rezistentd scazuta la rupere si probleme
in cazul produselor petroliere (mai mare de manipulare;

decat a otelului);

e rezistentd la intindere ridicata, in e rezistenta la compresiune mica;
special in cazul fibrelor pe baza de PAN
(ca la otel si sticla);

e densitate scazuta (ca la bumbac); e rezistenta slaba la impact;

e stabilitate termica bun3; e conductivitate electrica (probleme cu
sistemele electrice si manipulare);

e conductibilitate termica ridicata; e oxideaza in aer la temperaturi de peste
450 °C;
e coeficient de dilatare termica scazut; e anizotropie accentuata.

e rezistentd chimica bung;

e nu reprezintd niciun pericol pentru
sanatate.
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2.3.2.2. Fibre de sticla

Sunt cele mai cunoscute tipuri de fibre pentru armarea compozitelor, in special
al compozitelor cu matrice polimerica. Principalele avantaje ale folosirii acestor tipuri
de fibre reprezintda costul relativ redus si proprietatile/rezistentele mecanice
convenabile. intre dezavantaje se numara rezistenta scazutd si nesatisfacatoare la
abraziune, sensibilitate structurala in timpul amestecarii, respectiv scaderea aderentei
la matrice in anumite cazuri (exemplu aderenta scazuta la matrice polimerica in
prezenta apei). Folosirea lor este limitatd si Tn cazul matricelor ceramice precum
betonul, mortarul sau pasta de ciment datorita instabilitatii fibrelor de sticla obisnuite in

mediu alcalin.

Materia prima a fibrelor de sticla sunt produsele anorganice pe baza de silicati:
silice (SiO2) cu adaosuri de oxizi de calciu, bor, sodiu, fier si aluminiu. Adaugarea
oxizilor metalici determina schimbarea proprietatilor sticlei. Rezulta din topitura prin:
centrifugare, suflare sau tragere prin placi cu orificii. Tragerea in fire a fost descoperita
inca de egipteni, dar a fost utilizatd doar din prima jumatate a secolului al XVIII — lea,
iar adevarata productie industriala a inceput in anul 1930. Prin suflare rezulta fibre cu
lungimi relativ mici, care sunt utilizate la obtinerea produselor pe baza de vata de sticla.

Fibre lungi si discontinue se obtin prin centrifugare. [58]

Fibrele de sticla sunt formate de obicei din 200-400 de filamente individuale cu
o legatura usoara intre ele. Fibrele astfel create pot fi taiate in diferite lungimi, sau

combinate pentru crearea unor benzi sau tesaturi.

in functie de compozitia chimica si proprietatile principale, fibrele de sticla se

impart in urmatoarele categorii:

e tip E —fibre de sticla cu rezistenta electrica mare;
e tip C —fibre de sticla cu rezistentd chimica mare;

e tip S —fibre de sticla cu rezistenta mecanica mare;
e tip L —fibre absorbante de radiatii;

e tip A —rezistenta crescuta in mediu alcalin.

Cele mai frecvent utilizate sunt fibrele de tip E, C sau S. Sticla E nu numai ca

are o rezistenta electrica mare, dar prezinta si o buna rezistenta mecanica si rigiditate
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crescuta, respectiv este rezistent la intemperii. in unele cazuri, este preferat tipul C,
avand o rezistenta mai buna la coroziune decat sticla E, dar are in acelasi timp o
rezistentd mecanica mai slaba. Sticla S comparativ cu cele mentionate anterior,
poseda proprietati superioare in ceea ce priveste rezistentele mecanice, modulul de
elasticitate si rezistenta la temperaturi ridicate, dar este mai scumpa decat tipul E. in
cazul matricelor cimentoase Portland, fibrele de sticla tip A pot fi folosite, avand

caracteristici si rezistente crescute in mediu alcalin (Figura 2.15).

Figura 2.15 — Fibre de sticla (a) Imagine SEM: fibre de sticla in matricea polimerica;
(b) Imagine SEM: fibre de sticla in matrice cimentoasa (mortar). [74][70]

(a) & 500 x (b) & 250 x

)

Fibrele de sticla, in general, sunt amorfe, dar poate sa apara o anumita
cristalizare dupa incalzirea prelungita a acestora la temperaturi ridicate, ceea ce
conduce la o scadere a rezistentei materialului. Compozitia chimica variata a materiei
prima determina o gama destul de larga de produsi, cu proprietéti foarte diferite intre
ele. Aceste compozitii, respectiv proprietatile principale ale tipurilor de fibre cele mai

des utilizate pentru compozite sunt prezentate in Tabelul 2.12. [58]

Tabelul 2.12 — Compozitia si proprietatile fibrelor de sticla utilizate pentru compozite.

Caracteristici Tip E TipC Tip S

Compozitie [%)]
SiO, 52.40 64.40 64.40
AlO3 + Fe03 14.50 4.10 25.00
CaO 17.20 13.40 -
MgO 4.60 3.30 10.30
Na20 + KO 0.80 9.60 0.30
B203 10.6 4.70 -
BaO - 0.90 -

Proprietati
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p [g/cm?] 2.60 2.49 2.48
o [GPa] 3.45 3.30 4.60
E [GPa] 76.0 69.0 85.50
Tmax [°C] 550 600 650

Spre deosebire de fibrele de carbon, proprietatile fibrelor de sticla sunt izotrope.
Astfel, valoarea modulul de elasticitate longitudinal si transversal sunt aceleasi.
Rezistenta la intindere, asa cum a fost prezentat si in Tabelul 2.12, depinde de
compozitia chimica, respectiv conditiile de fabricare si de mediul de testare. In cazul
sticlei tip E, rezistenta scade chiar si in aer umed, datorita adsorbtiei apei pe suprafata
(Figura 2.16 [102]), respectiv o scadere si mai accentuata a rezistentei se poate
constata daca suprafata este expusa la acizi minerali. Totusi, un factor mai important
care influenteaza rezistenta tuturor tipurilor de fibre de sticla, este deteriorarea in
timpul operatiilor de procesare. Pentru a minimaliza aceasta deteriorare, fibrele de
sticla sunt de obicei tratate, prin pulverizarea cu un strat subtire de apa continand
polimer peliculogen, cum ar fi acetatul de polivinil. Acest tratament cu polimeri are mai
multe avantaje: (a) protejarea suprafetei fibrelor pentru a evita deteriorarea; (b) leaga
fibrele pentru a usura prelucrarea; (c) lubrifierea fibrelor — creste rezistenta la uzura in
timpul operatiilor de prelucrare ulterioara; (d) ofera proprietati anti-statice; (e) creeaza
o legatura chimica mai puternica intre suprafata de sticla si matricea compozitului —

creste forta de aderenta la interfata. [58]

Figura 2.16 — Imagine SEM — efectul absorbtiei de apa asupra rezistentei la intindere:
interfata slabita dintre materialul de ranforsare (fibréa de sticla) si
matricea de polimer; (a) & 400x si & 5 000x: 1.7% continut de apa; (b)
@& 400x si @ 5 000x: 5.2% continut de apa; suprafata si ruperea fibrelor
indica scaderea fortelor de aderenta la interfata polimer — ranforsant
odata cu cresterea continutului de apa. [102]

(b) & 400 x
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@ 5 000 x

@& 5 000 x

de sticla sunt prezentate in Tabelul 2.13.

Caracteristicile principale, respectiv avantajele si dezavantajele utilizarii fibrelor

Tabelul 2.13 — Avantajele si dezavantajele utilizarii fibrelor de sticla.

Avantaje Dezavantaje

e disponibilitate Tn multe clase cu o utilizare limitatd in cazul cimentului
proprietati variate; Portland;

e pret avantajos si proprietati mecanice e nu sunt higroscopice: necesitatea
convenabile; adaugarii de polimeri pentru

densitate redusd in comparatie cu
otel;

nu putrezesc si  au rezistente
apreciabile la coroziune si atacul
insectelor si microorganismelor;

rezistenta buna la foc (nu ard);

au proprietati izotrope;

nu reprezinta pericol la sanatate.

imbunatatirea proprietatilor fizice;

sunt casante si au rezistenta scazuta la
impact, respectiv abraziune in timpul
proceselor traditionale de preparare
(amestecare) — se deterioreaza usor;

alcalin -
de sticla

instabilitate Tn  mediu
incompatibilitatea fibrelor
obisnuite cu ciment Portland;

2.3.2.1. Fibre de aramid

Cea mai importanta fibra polimerica organica avansata, cu modul de elasticitate

ridicat si duritate exceptionala a fost realizat din poliamide aromatice si poarta numele

de aramid. Aramidul a fost dezvoltat in 1960 de catre Stephanie Kwoleck, S.U.A,

inregistrata de compania americana DuPont, sub denumirea comerciala Kevlar®. Initial
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a fost utilizata pentru inlocuirea azbestului, respectiv ca material de armare pentru
anvelope.

Fibrele de aramid sunt derivate din molecule de polimer cu un grad inalt de
aromatizare (continand inele de benzen) si sunt produse prin procese de extrudare si
de filare, care determina anizotropia fibrelor. Ele sunt caracterizate printr-o rezistenta
mecanica ridicatd, modul de elasticitate, de asemenea, foarte mare si o stabilitate
chimica excelenta. Utilizarea fibrelor de aramid determina inclusiv imbunatatirea
performantelor betonului, marind, in special, rezistenta la intindere si la incovoiere,

durabilitatea, respectiv rezistenta la soc.

in comparatie cu fibrele de carbon, cele de aramid nu se deterioreaza la fel de
usor si sunt mai rezistente in procesele de manipulare si punere in opera. In ceea ce
priveste rezistenta la compresiune, respectiv forfecare, valorile sunt similare cu cea a
fibrelor de sticla E, dar rezistenta la tractiune este, in general, de doua ori mai mare ca
a fibrelor de sticla (mai aproape de valoare rezistentei a fibrelor de carbon).
Proprietétile principale ale fibrelor de aramid (Kevlar®) in comparatia cu cele doua
tipuri de fibre (carbon si sticld) sunt prezentate in Tabelul 2.14 [198] si Tabelul 2.15
[198].

Tabelul 2.14 — Proprietatile generale ale fibrelor de sticla, carbon si aramid.

Tipul de fibra Densitate Rezistenta la intindere Modulul de elasticitate
[g/cm?] [MPa] [MPa]

Sticla tip E 2.60 3450 30 000 — 40 000

Carbon 1.58 4127 125 000 — 181 000

Kevlar® 1.44 2757 70 500 — 112 400

Tabelul 2.15 — Caracteristicile si comparatia fibrelor de sticla, carbon si aramid.

Tipul de fibra Rezistenta Aderenta Rezistentala Rezistentala Rezistentala

chimica rasini umezeala abraziune oboseala
Sticla tip E excelenta excelenta buna slaba buna
Carbon excelenta excelenta buna slaba buna
Kevlar® satisfacatoare satisfacatoare satisfacatoare  excelenta excelenta
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Se cunosc mai multe tipuri de fibre de Kevlar, dar in momentul de fata se produc

in principal trei tipuri diferite: balistic (Kevlar® 29), structural (Kevlar® 49) si cu modul

de elasticitate ridicat (Kevlar® 149). Pe plan mondial, productia acestor fibre este mai
mare decat cea a fibrelor de carbon. Cererea globala de fibre de aramid a fost 38 000
tone Tn 2009 si se preconizeaza, totodata, sa atinga 110 mii de tone pana in 2020. in
cazul fibrelor de carbon aceasta valoare era aproximativ 23 mii de tone in 2009 cu o
crestere anuala de ~15% conform estimarilor [128].

Datorita duritatii superioare este ideala in aplicatii militare, pentru producerea
de echipamente de protectie, pentru subansamble aeronave si spatiale etc.
Compatibilitatea cu alte fibre permite realizarea unor structuri rigide si rezistente
hibride, folosind de exemplu in combinatie cu fibre de carbon. De asemenea, se poate
utiliza In vederea armarii unor matrice polimerice, de exemplu armarea cauciucului
Figura 2.17 [143], dar nu este compatibil cu orice polimer. Modul de rupere ale fibrelor
de aramid (tesatura hibrida) intr-un compozit stratificat, avand matricea de rasina

termorezistenta este prezentat in Figura 2.18. [21]

Rezumatul caracteristicilor fibrelor de aramid si principalele avantaje si

dezavantaje ale utilizarii acestora este prezentat in Figura 2.17.

Figura 2.17 — Imaginea SEM a unui compozit cu matrice polimerica armat cu fibre de
aramid.

(a) & 70x (b) & 200x (c) & 500x

Tabelul 2.16 — Avantajele si dezavantajele fibrelor de aramid.

Avantaje Dezavantaje
e rezistenta ridicata la soc si rezistenta e pret ridicat; productie costisitoare datorita
bund la fintindere (mai mare ca necesitatii mentinerii polimerului insolubil
rezistenta fibrelor de sticla, dar mai in apa in timpul productiei (utilizadnd acid
mica decat fibrelor de carbon); sulfuric concentrat);
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o stabilitate si rezistenta foarte buna la e prelucrare  dificilda cu metodele

temperaturi inalte (pana la 500 °C); conventionale a pieselor armate cu fibre
de aramid;
e modul de elasticitate ridicat (~220
GPa).
e densitate redusa (1.70 g/cm3) - o dificultati de impregnare;
reduce greutatea structurilor cu ~30%;
e durabilitate exceptionala — creste e aderentd scazutd in combinatie cu
durabilitatea chiar de 5 ori, comparativ anumite polimeri;

cu o structura traditionala;

e rezistenta chimica satisfacatoare; e durabilitatea in matrice este nesigura;
sunt sensibile la acizi puternici, la baze si
la cateva oxidanti;

e rezistentd buna si stabilitate in timpul e absorb umezeala si sunt sensibile la
manipularii si punerii in opera; radiatiile UV;

e nu reprezintd niciun pericol pentru
sanatate.

Figura 2.18 — Compozit stratificat armat cu fibre de aramid; (a) Modul de rupere a fibrei
de aramid, Kevlar 29 la intindere; (b) Fracturi multiple: fractura coeziva
(in matrice) si adeziva (intre matrice si fibra). Propagarea fisurilor in
matrice provoaca slabirea si fisurarea in zona de interfata matrice-fibra.
Acest tip de fractura se numeste fractura adeziva.

(b) & 150x
e

fractura coeziva (matrice)

2.3.2.3. Fibre de polipropilena

Polipropilena este unul dintre cei mai raspanditi si versatili polimeri cunoscuti,

fiind folosit atat sub forma de ,plastic”, cat si sub forma de fibra. [59]

Din polipropilena se realizeaza o gama foarte mare de materiale, dintre care fac

parte si fibrele utilizate in constructii pentru armarea dispersa a betoanelor si
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mortarelor. Acest tip de fibra ocupa locul al patrulea in ceea ce priveste productia,
dupa fibrele de poliesteri, poliamida si fibre acrilice. Aproximativ 4 milioane de tone de
fibrele de polipropilena sunt produse in lume intr-un an. Utilizarea fibrei de
polipropilena in constructii a fost amintita prima data in 1965, recomandata ca si adaos
in beton la construirea cladirii rezistente la explozii pentru Corpul de ingineri americani
(US Corps of Engineers). [85]

Ca si material, polipropilena este un polimer termoplastic obtinut prin
polimerizarea monomerului propend (numitd si propilena), avand forma moleculara
CH2=CH-CH3 [48]. In conditi normale, propilena este un gaz cu miros specific
(hidrocarbura nesaturata), iar polipropilena se fabrica prin polimerizarea acestuia in
prezenta unor complecsi metalici (catalizatori) si/sau altor monomeri. Materialul astfel
obtinut se remarca print-un comportament bun si stabilitate dimensionala la
temperaturi mari in comparatie cu alte materiale plastice (de exemplu in comparatie
cu PVC - policlorura de vinil), ceea ce determina folosirea cu succes si la instalatii de
incalzire. Datorita structurii sale cristalina, polipropilena isi pastreaza proprietatile chiar

pana la temperatura de topire 160-170 °C.

Proprietatile caracteristice ale fibrelor de polipropilend sunt prezentate si
comparate cu cele de polietilena si nailon in Tabelul 2.17, pe baza lucrarilor [48][138],

iar Tabelul 2.18 prezinta principalele avantaje si dezavantaje ale utilizarii acestora.

Tabelul 2.17 — Proprietatile principale ale fibrelor de polipropilena in comparatie cu
fibrele de polietilena si nailon.

Proprietate Polipropilena (PP) Polietilena de joasa Nailon
densitate (LDPE)

Densitate [g/cm?] 0.90 0.91-0.925 1.15

Temperatura de trecere in -20 °C -100 °C -40 °C

stare sticloasa [°C]

Temperatura de topire [°C] 175 °C 98 — 115°C 190 — 200 °C

Rezistenta la intindere [MPa] 450 - 900 100 — 600 750 -1100

Alungire la rupere [%] 15-20 3-100 16 -20

Modulul de elasticitate [MPa] 3 500 — 10 000 5000 4 000 -5 000

Tabelul 2.18 — Avantajele si dezavantajele fibrelor de polipropilena.

Avantaje Dezavantaje
e buna rezistenta la solicitari continue, e rezistentda mecanica mai slaba in
SOC Uzura; comparatie cu nailon sau alt tip de fibra;
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e rezistenta al actiunea microorganis- e rezistenta slaba la radiatii UV, conduce
melor/insectelor si rezistenta chimica la reducerea rezistentelor mecanice;
excelent3; necesitd stabilizatori si antioxidanti

costisitori in vederea eliminarii acestor
neajunsuri;

e nu sunt higroscopice (nu absoarbe e aderenta slaba in cazul unor materiale
umezeala/apa); proprietatile in sta— cum este de exemplu latexul;

re/mediu umed si uscat nu difera;

e conductibilitatea termica redusa (bun
izolator termic);

e rezistenta la foc: se aprind greu (doar e la temperaturi relativ scazute (-20 °C)
in contact direct cu focul); trec in stare sticloasa, deci intervalul de
temperatura de utilizare se considera in

mod obisnuit intre 0 si 135 °C;

e greutate specifica cuprinsa intre e nu inlocuieste armarea clasica Ila
0.895-0.910 g/m® — cea mai mica structuri/elemente de rezistenta, dar se
dintre fibrele sintetice/textile; poate folosi impreuna cu aproape orice

solutie clasica.

e pret redus, disponibil in cantitate
mare;

e nu se corodeaza, sunt antimagnetice
si antistatice;

e au o durabilitate mare pe termen lung;

e nureprezinta pericol la sanatate.

2.3.2.4. Fibre metalice

in vederea obtinerii fibrelor metalice se utilizeazd metale si aliaje feroase,
respectiv neferoase cum sunt otelurile aliate/nealiate, aluminiu, cupru, nichel, titan,
cobalt, metalele pretioase, respectiv aliajele fiecaruia, wolfram etc. Procesele la care
sunt supune si tratamentele ulterioare determina mici modificari in ceea ce priveste
proprietatile acestor fibre, in cea mai mare parte pastrand proprietatile si

caracteristicile materialului din care sunt obtinute. [20]

Fibrele metalice apar sub diferite forme: fibre discontinue (scurte sau lungi) sau
sub forma de fibre continue multi-directionale (tes&turi) [69][57]. In cazul betoanelor,

mortarelor si pastei de ciment se utilizeaza in principal fibrele de otel.

Densitatea mare a fibrelor metalice, precum si costul mai ridicat in comparatie
cu alte tipuri de fibre (de exemplu fibrele de sticld) determina folosirea lor restrénsa si
limitaté. Principalele caracteristici si proprietati pentru fibrele metalice cele mai

cunoscute sunt prezentate in Tabelul 2.19, conform [20].
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Tabelul 2.19 — Proprietatile fizico-mecanice ale principalelor tipuri de fibre metalice.

Tipul de fibra Densitate Rezistenta la intindere Modulul de elasticitate
[kg/m?3] [MPa] [MPa]

Otel carbon 7 800 4 000 200 000

Otel inoxidabil 8 200 2100 224 000

B Ti 4 600 2 300 119 000

Aluminiu 2700 170 70 000

Asa cum reiese din tabel, fibrele metalice de otel au densitatea cea mai mare,
combinata cu modulul de elasticitate cel mai ridicat, in schimb ce fibrele de aluminiu

au rezistente, modul de elasticitate si densitate mai scazuta.

2.3.2.5. Fibre naturale organice si minerale

Existda o gama destul de larga de fibre naturale care au potential ridicat in
vederea utilizarii lor ca armatura n diferite compozitii. Exista trei tipuri de fibre naturale:
fibre naturale proteice, care cuprinde fibrele din matase naturala, parul din blana
animalelor si lana; fibre naturale pe baza de minerale (azbest, bazalt etc.) si fibre
naturale pe baza de plante, numite si fibre celulozice. Cea mai obisnuita si probabil
si cea mai cunoscuta fibra naturala este celuloza, care ia nastere prin polimerizarea
moleculelor de glucoza. Acestea sunt aranjate in diferite configuratii complexe si
reprezinta constituentul principal al membranelor celulelor vegetale.

Rezistenta si rigiditatea fibrelor celulozice depinde de continutul de celuloza si
de orientarea micro-fibrelor in peretele celular (Figura 2.19), respectiv sunt influentate

de metodele de extractie a fibrelor. [109]

Figura 2.19 — Morfologia fibrelor naturale celulozice; (a) fibra de iuta; (b) fibra de in;
(c) fibra de sisal. [38][140]

(b) & 25x (c) & 850x
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Proprietatile principale ale unor fibre naturale sunt evidentiate in Tabelul 2.20.

Tabelul 2.20 — Proprietatile principale ale unor fibre naturale. [22][109]

Fibra Densitate Rezistenta la intindere  Modulul de elasticitate Alungire la rupere
[kg/m?3] [MPa] [GPa] [%]

luta 1440 393 -773 10 - 30 1.5-1.8

Sisal 1500 350 — 700 9-22 2-7

Cocos 1150 131-175 4-6 15-40

Bumbac 1550 287 — 597 55-126 7-8

In 1500 345-2000 27.5-85 1-4

Desi fibrele naturale au un modul scazut de elasticitate si prezinta variatii mari
ale rezistentelor mecanice, aceste fibre au rezistenta la intindere relativ mare.

Fibrele naturale, in special cele celulozice, au densitate scazuta si un pret mic.
Totusi, productia compozitelor pe baza acestor fibre naturale este in prezent foarte
limitata. Acest lucru se datoreaza in principiu degradarrii fibrelor in compozit (scaderea
rezistentelor datorita umiditatii si actiunii ciupercilor si bacteriilor, atac chimic etc.).

Dintre fibrele naturale organice, fibrele de cocos si bambus sunt cele utilizate si
cercetate in vederea imbunatatirii compozitelor cimentoase, printre care le amintim
[32][29][94][122]. Modul de rupere ale fibrelor naturale supuse la eforturi de intindere

este prezentata in Figura 2.20 conform lucrarii [100].

Figura 2.20 — Imagini SEM: modul de rupere a fibrelor naturale la intindere: (a) sisal;
(b) bambus; (c) nuca de cocos.

(a) & 200 x ® 200 x
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Fibra minerala de azbest este disponibila in mod natural si a fost folosita mult

timp (din anul 1900) cu succes in combinatie cu pasta de ciment Portland pentru a
forma un produs versatil si utilizat pe scara larga, numit azbociment. Avand rezistenta
termica, mecanica si chimica buna, au fost utilizate pentru conducte, dale, elemente
de izolatie, elemente de acoperis si fatadd etc. Placile de azbociment sunt de
aproximativ doua sau trei ori mai rezistente decat varianta nearmata. Desi sunt
compatibile si imbunatatesc inclusiv proprietatile betoanelor si mortarelor, aceste fibre
prezinta pericol la sanatate si din acest motiv utilizarea lor este foarte limitata. La
elemente pe baza de ciment cu sectiune redusa, o alternativda mai noua in vederea
inlocuirii fibrele de azbest sunt fibrele de PAV (fibrele de poliacetat de vinil). Fibrele de
PAV formeaza o legatura puternica cu matricea cimentoasa datorita naturii hidrofila si
caracteristicile lor geometrice, iar rezistentele mecanice ale compozitului astfel rezultat

sunt superioare celui armat cu fibre de polipropilena aratat in lucrarea [12].
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Proprietatile mecanice ale fibrelor de azbest in comparatie cu cele utilizate in
vederea inlocuirii acestuia in anumite aplicatii (PAV si polipropilena) sunt prezentate
in Tabelul 2.21.

Tabelul 2.21 — Proprietatile fizico-mecanice ale fibrei de azbest si comparatia cu fibrele
de PAV si polipropilena.

Tipul de fibra Densitate Rezistenta la intindere Modulul de elasticitate
[g/cm?] [MPa] [MPa]

Azbest 3.20 500 — 3 000 80 000 — 150 000

PAV 1.30 1400 - 1 600 40 000 — 100 000

Polipropilena 0.90 400 — 800 3500 -5 000

2.3.3. Conceptul de transfer al eforturilor si interfata matrice-armatura

Performanta si rezistenta materialelor compozite se datoreaza transmiterii
sarcinilor de la matrice si suportarea acestora de catre armaturi. Aceasta transmitere
a incarcarii se realizeaza prin contactul de interfatd matrice-armatura, care se
formeaza in procesele de fabricatie si poate fi o zond de separare clara intre
componente. Datoritd faptului ca are o influenta semnificativda asupra proprietatilor
compozitului, interfata matrice-armatura joaca un rol important in analiza acestor
materiale si de cele mai multe ori este considerata ca si o faza constituenta distincta

(a treia faza).

Conditia primordiald mentionata anterior care se refera la compatibilitatea
chimica a fazelor constituente este importanta, deoarece crearea unei legaturi chimice
bune determind ca ansamblul format sa& devind solidar (interfata optima), iar
deformarea matricei (component cu modul de elasticitate mai scazut) sa fie astfel
micsorata de catre armatura. Incompatibilitatea chimica determina astfel cedarea
prematura a compozitelor. Un astfel de exemplu este matricea epoxidica armata cu
fibre de polietilena de Tnaltd densitate unde se formeaza o interfata slaba intre fibre si

matricea [45].

Ca si faza constituenta, se defineste ca o zona de tranzitie in care proprietatile
evolueaza treptat. Zona se considera din acel punct al armaturii in care incep sa se
schimbe proprietatile locale al acestuia si evolueaza treptat pana la punctul in care

proprietatile sunt egale cu cel al matricei (proprietati globale). In practica, apar multe
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fenomene complexe la interfata componentilor, in functie de structura materialelor si
de eforturile generate in acestea, procese care tind sa promoveze deformarea plastica

a matricei si pot, de asemenea, sa influenteze natura si modul de cedare a materialului.

Pentru ilustrarea si intelegerea conceptului descris anterior, se considera un
compozit alcatuit dintr-o singura armatura (fibra), incorporata intr-o matrice oarecare,
neglijand legatura la interfata acestora. in acest caz, fiecare fazaé constituentd se
deformeaza independent cand ansamblul este supus unei solicitari exterioare conform
modulul de elasticitate individual, specific fiecarui material, Figura 2.21 (a). Daca exista
o legatura chimica buna la interfata constituentilor, fazele componente formeaza un
compozit solidar si deformarea matricei este influentatd de prezenta armaturii, Figura

2.21 (b). Deformarea este astfel micsorata daca modulul de elasticitate a ranforsantului

este mai mare (armatura rigida) in comparatie cu matricea.

Totodata, deformarea in matrice variaza in functie de distanta pana la armatura:
influenta armaturii asupra matricei scade cu cresterea distantei, ajungand la raza
(notata cu d pe figura), la care armatura nu mai exercita nicio influenta si matricea se
deformeaza liber. Aceasta defineste limitele fazei care descrie comportarea
materialului la interfata matrice-armatura. Diferenta de alungire intre armatura si

matricea compozitului, notata cu AMF pe figura alaturata, reprezinta de fapt transferul

de sarcina intre constituenti.[20]

Figura 2.21 — Conceptul de transfer al eforturilor intre matrice si armatura; (a) interfata
neglijata: fazele constituente se deformeaza liber; (b) interfatd si
legaturd chimica buna intre constituenti: influenta armaturii asupra

deformarii matricei.
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Intr-un materialul compozit, daca este supus unei solicitari exterioare, legatura
buna la interfata matrice-armatura determina aparitia unor tensiuni in ambele
componente: matricea avand rigiditate mai mica, are tendinta pentru o deformare mai
accentuata si induce tensiuni de intindere in armatura. Prin reactiune, armaturile

determina aparitia unor eforturi de forfecare, conform Figura 2.22.

Figura 2.22 — Fibra supusa la solicitari de intindere inglobata intr-o matrice oarecare.
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Distributia tensiunii elastica de forfecare (t) la interfata si a tensiunii de intindere in fibra (o).

Or

In cazul unei deformari elastice, in interiorul corpului ia nastere o forta elastica
care se opune solicitarii exterioare. Daca consideram intregul material compozit,
tensiunea care apare in interiorul materialului poate varia semnificativ de la un punct

la altul (in special in cazul armarii cu fibre scurte sau particule mici). Se poate estima
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ca tensiunea in compozit este egala cu suma valorii tensiunii medie pe volum al fiecarui

element constituent (de exemplu matrice si fibre).

Din conditia de echilibru mecanic al sistemului solicitat rezultd ca sarcina
exterioara, respectiv tensiunea in compozit, trebuie sa fie egala cu suma tensiunilor

medii pe volum al constituentilor:

fom+ QA= f)or =04 (2.1)
unde ¢ reprezinta matricea tensiunilor medii, &, — matricea compozitului, respectiv ¢

— fibre, avand fractia volumica f, iar g, reprezinta matricea tensiunii rezultata.

Prin urmare (2.1), in cazul unui compozit simplu cu doi constituenti, supus unei
forte exterioare, o parte din sarcina este preluata de catre fibre, iar restul de matrice.
Ca raspunsul materialului compozit sa ramana elastic, aceasta proportie trebuie sa fie
independenta de forta aplicata si reprezinta o caracteristica importanta a materialului.
In acest caz, sarcina preluatd de citre armaturd depinde de fractia de volum (sau
masa), forma si orientarea fibrelor, respectiv de proprietatile elastice ale ambelor

componente.

in absenta unei fortei exterioare, in fiecare component individual pot ap&rea in
continuare tensiuni (tensiuni reziduale), care conform ecuatiei (2.1) trebuie sa se

echilibreze unul pe altul (tensiunea aparuta in matrice si fibre).

Armatura poate fi consideratd ca lucreaza eficient si indeplineste rolul, daca
preia o proportie relativ mare din sarcina exterioara. Acest lucru automat conduce la o
rezistenta mai mare, precum si la o rigiditate mai mare (E; > E,;,) a compozitului.
Rezulta, deci, importanta conditiei ca armatura sa fie aleasa in asa fel incat rezistenta
la intindere si modulul de elasticitate al acestuia sa fie mai mare decat al matricei,

atunci cand scopul este obtinerea unui material cu comportament mecanic imbunatatit.

Cele prezentate in aceasta sectiune privind comportamentul elastic al
materialelor compozite armate cu fibre sunt importante si reprezintd baza analizei
multi-scalare al acestora, ceea ce constituie obiectivul cercetarii de fata si este detaliat

si dezvoltat in Capitolul 3 - Aspecte privind testarea virtuala a mortarelor.
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2.4. Mortar armat dispers cu fibre

2.4.1. Definirea si evolutia mortarelor armate cu fibre

Mortarul armat dispers se defineste ca un material cu aspect de gresie obtinut
prin intarirea unui amestec de nisip, lianti, apa si fibre discontinue: otel, sticla, polimer
etc. Privit ca si compozit, matricea acestuia reprezintd mortarul obisnuit care
inglobeaza fibrele discontinue (Figura 2.23). Indiferent de tipul de armatura folosit, de
reguld in acest caz, masa semnificativda in compozitie ramane mortarul. Avand in
vedere acest aspect, analiza si evolutia compozitiei matricei este esentiala in vederea

intelegerii si imbunatatirii proprietatilor compozitului.

Figura 2.23 — Reprezentarea compozitiei si a microstructurii mortarului simplu si a
mortarului armat cu fibre. Microstructura tipica la 1 200x marire (mortar
simplu) si (b) 120x marire pentru compozit, conform [79] analizad SEM.
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In anii 1900 apare prima datad conceptul de beton armat cu fibre in sensul
modern, utilizadnd Tn compozitia acestuia fibre de azbest. Cu 50 de ani in urma, odata
cu aparitia si definirea conceptului de materiale compozit, betonul armat dispers devine
unul dintre subiectele de mare interes. Totusi, dezvoltarea masiva a materialelor
armate cu fibre a inceput in anii '60, care marcheaza inceputul disciplinei si a cunoscut

in continuare o crestere exponentiala datorita aparitiei unor materiale si tehnologii noi,
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respectiv datoritd extinderii domeniilor de utilizare ale acestora. in cazul betoanelor,
materialul ranforsant a fost initial otelul (1960) si fibrele de sticla iar aplicarea si
utilizarea pe scara larga ale acestora a inceput in anii '90. Odata cu dezvoltarea
tehnologiilor de productie a maselor plastice, tot in aceastad perioada, apar si in
tehnologia betoanelor fibrele polimerice. Datorita rezistentei in principal la saruri si

coroziune, ele au devenit esentiale Th multe aplicatii si se folosesc si in prezent.

Cu toate acestea, tehnologia si tehnica de imbunatatire a proprietatilor
materialelor fragile si ductile, utilizand fibre discontinue, a aparut deja in antichitate.
Cu aproximativ 3 500 de ani in urma, caramizile din argila au fost armate cu paie sau
resturi lemnoase la realizarea caselor si adaposturilor, respectiv au fost imbunatatite
cu polimeri naturali (albus de ou, sdnge de bou etc.). Aparitia lor a fost prima data in
Babilonia, cand s-a construit in centrul orasului un edificiu specific Mesopotamiei,
numit zigurat, in forma de piramida in trepte, avand pe ultima platforma un templu.
Singurul material folosit Tn acest caz a fost argila amestecata cu paie taiate. Tot in
acest timp, caramizile intarite cu paie si cu deseuri vegetale au fost utilizate si in Egipt,
confectionate din aluviunile Nilului. Vechii mesopotamieni pe langa argila armata cu
paie, au realizat si compozite stratificate (in jurul anului 3400 i.H.), cand au lipit benzi
de lemn in diferite unghiuri pentru a crea placaje. Astfel de compozite stratificate au
aparut si in Japonia, unde samuraii au folosit sabii create si alcatuite din mai multe
straturi metalice. Printre cele mai vechi aplicatii ale compozitelor se afla si industria
olaritului. Pentru realizarea exemplarelor ceramice, inainte de ardere, fibrele de sticla
si parul de animal a fost folosit cu scopul de a reduce contractia si a imbunatati

rezistenta materialului de baza. [118][90][23]

In cazul constructiilor de zidarie a egiptenilor, pe langa primele forme de
materiale compozite, ne intalnim si cu sistemul bine cunoscut si folosit pana in prezent,
adica cu legarea blocurilor si placilor de piatra cu mortar. Bineinteles, acest material
de constructie a evoluat pe parcursul timpului, prima data in functie de liantul folosit,
mai apoi in functie de adaosurile si aditivilor utilizati in compozitie. in timp ce mortarul
tipic egiptean a fost descris in general de scriitori ca un material cu continut de var ars,
examinarea chimica a demonstrat ca egiptenii nu au folosit niciodata var, pana in
perioada romana si ca materialul de ,cimentare” (liantul) a fost intotdeauna obtinuta
prin arderea ghipsului. Dupa cum ghipsul a fost exploatat intr-o stare foarte impura,

continea de obicei carbonat de calciu, care s-a descompus in procesul de ardere, sau
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se regasea intr-o stare nedescompusa, dadea impresia ca ar fi fost folosit var in
compozitia mortarului. Ghipsul a fost foarte bine ars, astfel incat s-a obtinut un amestec
de minerali nemodificati cu ipsos ars. In prezent este considerat c& prin
incalzirea/arderea ghipsului peste 300 °C, anhidritul solubil se transforma intr-un

anhidrit insolubil, denumit ipsos ars.

in conformitate cu lucrarea publicata de A. Lucas [84], motivul utiliz&rii ghipsului
in loc de var, desi calcarul a fost mai raspandit si mai accesibil decat ghipsul, a fost
lipsa combustibilului. Varul necesita o temperatura mult mai mare, prin urmare, mai
mult combustibil pentru calcinare (calcarul prin calcinare, la temperaturi ridicate, se
formeaza piatra de var folosita in constructii). Deja Th anul 1986 H.Y. Ghorab a analizat
probe de mortar de la Sfinx si piramidele de la Gizeh prin difractia cu raze X, rezultatele
fiind publicate in lucrarea [49]. Mineralele identificate au fost ghipsul, anhidritul, calcitul
si silice (ghipsul a fost predominant in Sfinx). In Figura 2.24 este prezentata analiza
mortarelor istorice folosind difractia cu raze X si analiza prin microscopie electronica.

Probele au fost prelevate de la trei piramide diferite, prezentate in lucrarea [116].

Figura 2.24 — Analiza mortarelor istorice prin difractie cu raze X (a) si microscopia
electronica; 1 — matrice argiloasa; 2 — ghips; 3 — cuart; 4 — pori; (a)
Analiza compozitiei mortarului de la piramida Meidum; (b) Imagine
SEM, proba E1 — Meidum, Egipt; (c) Imagine SEM, proba E2 — Meidum,
Egipt; (d) mortar de la piramida Unas, Saqgara, langa Cairo, Egipt; (e)
granule de nisip cu forma eoliana in mortarul de la Piramida Cheops.
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Cu toate ca egiptenii nu au fost familiarizati cu utilizarea varului, a fost folosit
intr-o perioada foarte timpurie de greci si preluata de romani. Mortarul a fost preparat
prin amestecarea varului stins cu nisip, iar eficienta este doveditd de caramizile
romane care inca exista si dovedeste perfectiunea pe care arta a atins-o in cele mai
vechi timpuri. Duritatea remarcabild a mortarului folosit in peretii construiti de catre
romani a nedumerit multi ingineri si a condus uneori la presupunerea ca a existat un
secret in ceea ce priveste compozitia acestuia. Analizele mortarelor antice nu confirma
aceasta presupunere. In cele din urméa, Rondelet’, dupa o examinare atenta a cladirilor
romane si dupa realizarea de mai multe experimente privind stingerea varului, a ajuns
la concluzia ca excelenta mortarelor romane depindea, nu de compozitia, ci de

amestecarea si indesarea serioasa si riguroasa a materialului.

Compozitia si calitatea mortarului folosit in constructiile romanilor s-a stabilit si

a continuat in toate privintele pana in Evul Mediu. Dupéa secolul XIV a fost descoperit

' Jean-Baptiste Rondelet (1743 - 1829) arhitect (arhitect-sef la construirea Panthéon, Paris)
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un mortar excelent si o precautie evidenta a fost oferita spalarii nisipului fara a raméane
murdarie, noroi sau argila. Descoperirea prin care cimentul hidraulic poate fi obtinut
prin arderea pietrelor de var argilos (calcinare) a fost in anul 1796. Produsul astfel
obtinut a capatat un nume nepotrivit, chiar gresit, si anume ciment roman, din cauza
proprietatilor sale hidraulice, neexistand nici o asemanare cu mortarul roman. Cimentul
roman s-a raspandit repede si s-a dovedit eficient in cazul lucrarilor de constructii, chiar
si in contact cu apa. Gloria sa in domeniul constructiilor a dainuit pana in 1850, dupa
care treptat a fost inlaturat de cimentul Portland care a devenit cel mai utilizat ciment

in toate ramurile constructiilor: civile, industriale, agricole, hidrotehnice si rutiere.

Pe parcursul evolutiei sale, realizarea betonului sau mortarului armat dispers a
presupus in principal utilizarea cimentului Portland. Cu toate acestea, cimentul
aluminos, ghipsul si o varietate mare de ciment special a fost, de asemenea, utilizat
pentru producerea compozitelor armate cu fibre. Cercetarile recente includ matricele

speciale de mortar sau beton cu distributia controlata ale fibrelor (fibre aliniate).

in momentul de fatd imbunétatirea mortarelor obisnuite se face folosind polimeri
(mortare de ciment cu polimeri, mortare fara ciment cu polimeri, mortare impregnate si
polimerizate) cu sau fara armatura sub forma de fibre, cu sau fara aditivi. Multe tipuri
de fibre sintetice, cum ar fi de poliacetat de vinil (PAV), polipropilena (PP), polietilena,
otelul etc. au fost, de asemenea, utilizate pentru armare. Cercetarea si dezvoltarea
betoanelor si mortarelor noi, armate cu fibre se desfasoara si astazi. Cercetari noi din
Europa se orienteaza spre obtinerea unor noi materiale biodegradabile si
biocompatibile care constituie o cerintd pentru urmatorii ani pe piata materialelor in

toate ramurile industriei.

2.4.2. Particularitatile mortarelor pe baza de ciment armat dispers cu fibre

Compozitele cu matrice cimentoase armate dispers sunt materiale de constructii
care contin fibre discrete scurte, care sunt distribuite mai mult sau mai putin uniform si
orientate aleatoriu intr-o matrice pe baza de ciment. Proprietatile si caracteristicile
compozitului astfel rezultat este influentata de compozitia matricei (tipul de ciment,
cantitatea de apa, agregat etc.) si de natura si tipul fibrelor, geometria, distributia si

dispersia acestora.
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2.4.2.1. Influenta componentilor matricei asupra proprietatilor compozitului

> Agregatul — constituie scheletul rigid al compozitului, care reduce deformatiile
si contractia din uscare a pietrei de ciment. Prin natura, structura (compactitatea),
granulozitate, forma si suprafata (aderenta si ancorarea fizica si chimica), respectiv
rezistentele mecanice, agregatele influenteaza proprietatile compozitului atat in stare

proaspata, cat si intarita.

Dimensiunea maxima a agregatului pentru toate tipurile de materiale
cimentoase armate dispers cu fibre, inclusiv si beton, este limitatd la maxim 10 mm,
pentru a evita reducerea semnificativa a rezistentei compozitului. Peste aceasta
valoare a diametrului apar probleme in ceea ce priveste aderenta fibra-matrice. in
cazul mortarelor, aceasta cerinta este satisfacuta si nu apar alte restrictii privind
dimensiunea particulelor de nisip. Se stie insa, ca natura si forma particulelor de nisip
influenteaza in mod semnificativ proprietatile mortarelor traditionale fiind componentul
cantitativ preponderent in compozitia acestora. impreuna cu fibre ajuta la reducerea

contractiei, oferind si control asupra fisurilor.

Provenienta si natura nisipurilor utilizate la prepararea mortarelor poate fi
naturala (de cariera, de rau, de lacuri, de mare, de dune) sau artificiala (obtinute prin
spargere, concasare). Influenta naturii si provenientei, astfel si a formei granulelor de
nisip, in special al agregatelor artificiale, a fost prezentat in [76], conform lucrarii, forma

granulelor de nisip artificial si natural este prezentata in Figura 2.25.

Figura 2.25 — Forma particulelor de nisip; (a) artificial; (b) natural.

Suprafata neregulata (specifice agregatelor artificiale), conduce la aderenta

sporita intre pasta de ciment-agregat, dar este necesara studierea formei granulelor
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(forme aciculare) si corectarea cu nisip de cariera daca nu este corespunzatoare.
Forma acestora influenteaza volumul golurilor formate in amestec. Astfel, formele
neregulate si alungite de exemplu, formeaza volum mai mare de goluri, care are ca Si
consecinta scaderea durabilitatii materialului. Formele rotunjite ale agregatele naturale
permit o lucrabilitate adecvata la o cantitate de apa mai redusa in comparatie cu
agregatele artificiale, care necesita apa suplimentara din cauza formelor mai ascutite.
in cazul armarii cu fibre scurte trebuie avut in vedere ca o crestere a dimensiunii si a
cantitatii de agregat intensifica dificultatile de dispersie si tendinta de aglomerare a

fibrelor.

Agregatele utilizate pentru prepararea materialelor de constructii trebuie sa
respecte conditiile de calitate, caracteristicile petrografice si sa fie conform standardul
european SR EN 13139 Agregate pentru mortar [180], completat de seria standardelor
SR EN 932 si 933 [186][187][189][190][191][192].

Conditiile de calitate se refera la prezenta impuritatilor care influenteaza negativ
procesele fizico-chimice care au loc in stare proaspata si intarita, la impuritati precum
argila (reduce rezistentele mecanice - limita admisibila max. 0.5%), humus
(influenteaza procesul de priza si aderenta pasta de ciment-agregat), continutul de
parti levigabile (partile fine, praf — 1-3%), continutul de saruri solubile (sub 2% nu au
efecte negative). Nu sunt admisibile Tnsa impuritatile precum uleiurile sau alte

materiale care reduc aderente intre agregat-liant, sulfati, sulfuri, etc.

S-a constatat in numeroase experimente si studii efectuate ca o crestere a
cantitatii de parti fine determina necesitatea maririi cantitati de apa la aceeasi
consistenta. Astfel, rezulta un mortar cu dozaj de ciment redus (raportul apa/liant
creste) si materialul astfel rezultat se caracterizeaza printr-o porozitate mai ridicata si
rezistente mecanice scazute. In cazul unor lucrari speciale, cand dimensiunea
granulelor de agregat trebuie sa fie foarte mica, se foloseste ca agregat nisip fin cu
granule ce nu depasesc 0.60 mm, cuart macinat, silice ultrafina sau combinatia
acestora. In cazul silicelor ultrafine aceasta dimensiune se poate reduce sub 0.60 mm,

dar este necesara folosirea aditivilor pentru evitarea problemelor mentionate anterior.

in consecintd, partile levigabile pot avea influente negative asupra
caracteristicilor fizico-mecanice ale mortarelor si trebuie respectate valorile maxime

admisibile in normativ. Spalarea agregatelor cu continut ridicat de parti levigabile este
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o operatie obligatorie. In caz contrar, pentru obtinerea aceleiasi clase, dozajului de

ciment trebuie marit (importanta stabilita si in § 2.4.1).

> Cimentul - proprietatile matricei si inclusiv a compozitului, depind in mare
masura de calitatea cimentului, care este influentat de clasa (rezistenta la
compresiune), compozitia sa mineralogica, macinarea, respectiv de adaosurile folosite
in compozitie. Liantul are rolul de a asigura aderenta intre fazele constituente si astfel
influenteazd comportarea si proprietatile compozitului, proportional cu cantitatea
adaugata. Aderenta buna intre fibre-matrice asigura comportarea optima a materialului
la eforturi exterioare, in cazul aparitiei fisurilor, deformatii si nu numai. Privind
compozitul pe o scara mai larga, pasta de ciment poate fi, de asemenea, considerata
ca matrice, care leaga si asigura aderenta atat intre fibre, cat si particulele de nisip,
agregat. Totodata, in cazul stabilirii retetelor si conceperea materialelor compozite pe
baza de ciment trebuie avut in vedere ca rezistentele mecanice cresc pana la o
anumita valoare, dar un dozaj prea mare poate avea efect negativ asupra rezistentei
la intindere datoritd contractiilor si micro-fisurilor (reactii de hidratare-hidroliza) care
apar la interfata matrice — ranforsant. La prepararea mortarelor armate dispers se

utilizeaza cu precadere cimentul Portland.

Cimentul Portland este un liant hidraulic clincherizat, obtinut prin macinarea fina
a clincherului de ciment, in adaos cu ghips pentru reglarea timpului de priza. Pentru
fabricarea acestuia se foloseste un amestec de 75-77% calcar, restul fiind format din
argila (23-25%) si eventuale adaosuri de corectie, cand se urmareste obtinerea unui
ciment cu o anumita compozitie mineralogica. Ca adaosuri se utilizeaza adaosuri
silicioase (diatomit), aluminoase (bauxita) si feruginoase (cenusa de pirita). Cimentul
Portland este cel mai utilizat ciment in toate ramurile constructiilor: civile, industriale,
agricole, hidrotehnice si rutiere. Rolul adaosurilor este ca, pe de o parte, sa reduca
pretul de cost al cimentului, iar pe de alta parte, s& modifice unele proprietati ale
acestuia. Astfel, cu cat cantitatea este mai mare, scade viteza de intarire si caldura de
hidratare, dar se imbunatateste impermeabilitatea pietrei de ciment si implicit

rezistenta la atacul chimic.

In cazul mortarelor armate dispers se folosesc toate tipurile de ciment Portland
uzuale, prevazute in SR EN 197-1:2011 [184] sau cimenturi speciale prevazute in SR
EN 14216:2015 [181] si SR 7055:1996 [168]. Definitia si compozitia cimenturilor pentru
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zidarie uzuale in vederea producerii mortarelor pentru zidarie si pentru tencuire
(conditii fizice, mecanice, chimice, clasele de rezistentd) sunt enumerate in SR EN
413-1:2011 [185].

Schimbarea tipului de ciment in compozitia mortarelor determina mici modificari
in ceea ce priveste lucrabilitatea, culoarea sau modul de dezvoltare a rezistentei.
Utilizarea cimentului cu agenti antrenori de aer sau utilizarea de var in compozitia
mortarului, de obicei determina necesitatea folosirii unei cantitati reduse de apa,
presupune cresterea lucrabilitatii si cresterea rezistentei la inghet-dezghet, dar

presupune in acelasi timp scaderea aderentei.

> Apa — asigura atat hidratarea-hidroliza liantului, cat si lucrabilitatea mortarului
proaspat, iar prin calitate, respectiv cantitate are o influentd semnificativa asupra

microstructurii matricei compozitului.

Matricele avansate pe baza de ciment sunt caracterizate printr-o microstructura
extrem de rafinata si o porozitate foarte scazuta, avand un raport apa/liant foarte mic.
Valoarea acestuia se situeaza chiar sub 0.3, tindnd cont de faptul ca Th mod obisnuit
hidratarea completa a cimentului are loc la valoarea minima de 0.2. O valoare sub
limita necesara hidratarii, pe langa lucrabilitatea inadecvata, determina scaderea
rezistentei materialului. in cazul mortarelor conventionale armate cu fibre, acest raport
este de regula 0.40 — 0.50. Aderenta armatura-matrice nu mai este la fel de buna o
data cu cresterea cantitatii de apa adaugata, iar marirea aderentei in acest caz se
realizeaza prin ancorarea fibrelor folosind metode mecanice, adica utilizand forme si
geometrii complexe pentru fibre care maresc interactiunea matrice-armatura. Prin
urmare, se recomanda utilizarea cantitatii minime de apa prin care se poate obtine

consistenta necesara utilizarii mortarului in functie de metoda si domeniul de aplicare.

Avand in vedere ca prin adaugarea fibrelor mortarul devine mai consistent,
pentru atingerea fluiditatii necesare aplicarii, se folosesc adaosuri pentru reducerea

vascozitatii si nu se mareste cantitatea de apa.

Reglementarile privind calitatea apei sunt prezentate in standardul SR EN
1008:2003 (Apa de preparare pentru beton. Specificatii pentru prelevare, incercare si
evaluare a aptitudinii de utilizare a apei, inclusiv a apelor recuperate din procese ale

industriei de beton, ca apa de preparare pentru beton). Standardul stabileste conditiile
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pentru o apa corespunzatoare producerii betonului sau mortarului si descrie metode
pentru evaluarea aptitudinii de utilizare a acesteia. Se poate utiliza apa potabila sau
nepotabila (lac, rau, apa de mare etc.) daca continutul satisface cerintele prescrise in
normativ, avand in vedere ca apa prin calitate si continutul de impuritati influenteaza
durabilitatea materialului. Astfel, conform [169], aceasta trebuie sa fie curata,
nepoluata, lipsita de impuritati sau corpuri straine, limpede si fara miros (de exemplu:
sulfati >2 000 mg/l, saruri > 2 000 mg/l). Continutul de saruri provoaca ruginirea
metalelor sau armaturilor in contact cu mortarul intr-un mediu care favorizeaza acest
lucru, iar impuritatile in apa pot impiedica de exemplu priza sau intarirea liantului

(ciment).

> Aditivi si adaosuri, alte decét fibrele. Sunt utilizate pentru a modifica in sens
favorabil proprietatile si caracteristicile mortarelor. Adaosurile pentru prepararea
mortarelor sau in general pentru prepararea materialelor de constructii cimentoase
includ diverse grupe de subproduse industriale, produse create special pentru a servi
ca si catalizatori, acceleratori de intarire, diverse umpluturi de materiale inerte,
inhibitori, antioxidanti, substante protectoare contra radiatiilor UV, ignifuganti, pigmenti

anorganici, agenti de decofrare.

Seria standardului SR EN 934: Aditivi pentru beton, mortar si pasta (pasta de
ciment) trateaza cerintele tuturor tipurilor de aditivi. Conform standardului [193] aditivii
pentru mortar sunt clasificati in 11 tipuri, dintre care 8 au eficacitate simpla iar 3 au
eficacitate dubla: reductor de apa (plastifiant sau superplastifiant), stabilizator, aditiv
antrenor de aer, accelerator de priza, accelerator de intarire, intarzietor, aditivi
impermeabilizanti, intarzietor — reductor de apa (plastifiant), intarzietor — puternic

reductor de apa (superplastifiant), accelerator de priza — reductor de apa (plastifiant).

Aditivii moderni cunoscuti in literatura tehnica de specialitate sub denumirea
generica de superplastifianti, reprezinta noi tipuri de aditivi produsi de industria
chimica, care se utilizeaza in proportie de 0.1-1.0% substanta activa din cantitatea de

ciment.

Pe langa respectarea cerintelor Standardelor in vigoare, in cazul aditivilor sau
adaosurilor trebuie avut in vedere sa nu contina substante care conduc la coroziunea

armaturilor, de exemplu cloruri, atunci cand mortarul urmeaza sa fie armat cu fibre de
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otel sau urmeaza sa fie folosit ca mortar de reparatii la structuri de rezistenta cu bare

si etrieri de otel.

2.4.2.2. Rigiditatea relativa fibra-matrice

Asa cum a fost prezentat in subcapitolele anterioare, de reguld modulul de
elasticitate al matricei trebuie sa fie mai mic decét cel al fibrei pentru marirea rigiditatii
compozitului si un transfer eficient de tensiuni de la matrice la fibre. Modulul de
elasticitate relativ scazut al fibrelor, precum nailon sau polipropilena, determina, prin
urmare, o modificare usoara a rezistentelor mecanice, dar ajuta la absorbtia de energie

si fisurare.

Fibrele cu modul de elasticitate mai mare, precum otelul, sticla si carbonul,
confera rezistenta sporita si rigiditate compozitului. Asadar, la fel ca si la celelalte
compozite, rigiditatea componentelor si rigiditatea relativd matrice-fibra influenteaza in
mod semnificativ caracteristicile mortarului armat dispers, respectiv determina

domeniul de utilizare a materialului compozit astfel rezultat.

2.4.2.3. Geometria si influenta caracteristicilor fizice ale fibrelor

> Raportul geometric sau de aspect, reprezinta raportul intre lungimea fibrei Iy
si diametrul dra acestuia. In cazul fibrelor cu o sectiune transversala non-circulara se
utilizeaza un diametru echivalent pentru calculul raportului geometric. Gradul de
lucrabilitatea la fel ca si compactitatea materialului scade cu cresterea acestui raport,
asa cum arata si Figura 2.29 (b) conform [35]. in practica este foarte dificila realizarea
amestecarii uniforme daca raportul geometric este mai mare de ~100. Se poate
considera ca o lungime prea mare provoaca formarea unor gheme (aglomerari sau

concentrari de fibre) si astfel este redusa performanta materialului.

Totodata, in cazul fibrele lungi cu un diametru mic (aspect geometric mare)
aderenta intre matrice si armaturd este mai mare si, astfel, teoretic proprietatile
mecanice a compozitului pot fi imbunatatite. Datorita dificultatii in ceea ce priveste
lucrabilitatea si datorita consecintelor produse de aceasta, in realitate fibrele prea lungi

influenteaza in mod negativ performantele mecanice ale materialelor compozite.

Mortar armat dispers cu fibre Teza de doctorat



Studiul comportarii materialelor compozite prin metode complexe

> Lungimea minima a fibrelor. S-a specificat cd o lungimea prea mare
influenteaza in mod negativ performanta mortarului armat. Totodata, o lungime prea
mica are o influenta la fel de negativa asupra comportamentului materialului. Prima
conditie cu privire la lungimea minima a fibrelor in cazul armarii materialelor, precum
mortar sau beton, este ca lungimea fibrelor sa fie mai mare decat dimensiunea maxima

a agregatelor din matrice.

In mod general, ca fibrele s& indeplineascé rolul in compozit, trebuie sa aib& o
lungime suficient de mare, in asa fel incat sa preia eforturile transmise de matrice.
Asadar, se defineste o lungime critica, care este lungimea miniméa necesara ca fibra
sa fie capabila sa preia eforturile transmise. Lungimea critica depinde de diametrul
fibrei dr si de rezistenta la intindere o7 a acestuia (tensiunea maxima care poate fi
aplicata fibrei), precum si de aderenta/efortul de forfecare la interfatd matrice-fibra
(rezistenta la smulgere matrice-fibra z.) in conformitate cu ecuatia (2.2).

_o e (2.2)

27,

c

Pe baza figurii (Figura 2.26), se poate constata ca fibra lucreaza eficient daca

lungimea acestuia depaseste [..

Figura 2.26 — Distributia efortului de intindere in fibra cand lungimea este (a) mai mica
decat l.; (b) egala cu [.; (c) mai mare decéat ..
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> Forma fibrelor. Fibrele trebuie sa se ancoreze in masa mortarului, astfel incat
la intinderea compozitului s& intre in lucru concomitent cu matricea. In cazul fibrelor

mono-filament, avand suprafatd neteda, aderenta si ancorarea este mult inferioara
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celui fibrilat datorita distributiei eforturilor de-a lungul fibrei (Figura 2.27). Obtinerea
aderentei adecvata a fibrelor mono-filament si suprafatd neteda se realizeaza prin
ancorare mecanica indusa de deformari pe suprafata fibrei sau prin geometrie

complexa.

Figura 2.27 — Fibre de armare mono-filament si fibrilate. Distributia eforturilor de-a
lungul fibrelor.

- | —

O varietate diversificatd de forme si geometrii se poate vedea in cazul fibrelor

de otel (Figura 2.28) [125], aceasta avand in mod obisnuit o aderenta slaba la matrice
precum mortarul [137] (prezentata in sectiunea § 2.4.2.8.).
Figura 2.28 — Influenta geometriei fibrelor de otel asupra aderentei la matrice

evidentiat prin testul ,pull-out”. Ancorare mecanica si aderenta sporita
datorita formei rasucitd (curba albastra) si capetelor indoite (curba
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Transferul de tensiuni intre fascicule (filamente interioare) in cazul armaturilor
fibrilate pot sa apara prin frecare in punctele de contact (Figura 2.27), care in cazul
matricelor cimentoase iau nastere prin formarea produselor de hidratare. In cazul
fibrelor multi-filamente, dimensiunile spatiilor dintre fascicule nu depasesc cateva ym
si, prin urmare, este dificil ca granulele de ciment mai mari (20 ym) sa patrunda in
aceste spatii. Acest lucru este valabil, in special, in cazul fibrelor de sticla, care au o
afinitate mult mai scazuta la pasta de ciment decéat azbestul. Microstructura rezultata
dupa céateva saptamani de hidratare este caracterizata de spatii libere intre filamentele

sau formarea limitata a produselor de hidratare in unele zone dintre acestea. Ca
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urmare, fascicolul de armare ramane ca o unitate flexibila chiar dupa 28 de zile de
intarire, fiecare filament avand o libertate considerabila de miscare unu fata de celalalt.
Spatiile dintre filamente pot fi umplute treptat cu produse de hidratare daca compozitul

este pastrat intr-un mediu umed.

2.4.2.4. Morfologia si structura mortarelor armate cu fibre

> Adaosul de fibre. Lucrabilitatea si imbunatatirea proprietatilor materialelor
armate cu fibre, in general, sau a mortarelor armate dispers cu fibre in particular,
depinde in mare masura de cantitatea de fibra utilizata. Adaosul de fibre este
exprimata printr-un procent, numit fractia volumica Vr cand ne raportam la volumul total

al compozitului (mortar si fibre) sau fractie masica Vm, raportat la masa totala.

in vederea imbunatétirii proprietatilor mortarelor traditionale, de regula, este
necesara o cantitate minima de 1 kg/m3. Asta inseamna aproximativ 0.04% din
greutatea sau 0.11% din volumul total. Astfel, fractia volumica in mod obisnuit variaza
intre 0.1 si 3%, desi in cazul materialelor cimentoase speciale, aceasta valoare poate
depasi chiar 12% (,beton” SIFCON, Slurry Infiltrated Fiber Concrete, armat cu fibre de
otel [30]). Efectul adaosului de fibra de otel si fractiei volumica mare este prezentata
in Figura 2.29 (b) conform [30].

Figura 2.29 — Efectul continutului de fibra asupra comportarii si caracteristicile matricei
cimentoasa; (a) Influenta continutului de fibra si a raportului l;/d; asupra
lucrabilitatii compozitului; (b) Influenta fibrelor de otel asupra rezistentei

la incovoiere.
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Desi in cazul SIFCON eficienta si rezistenta mecanicd creste odatd cu
continutul de fibre, acest lucru nu este valabil in cazul oricarui fibra si poate reduce
semnificativ lucrabilitatea si astfel aplicabilitatea compozitului. De asemenea, un
continut prea mare (critic) conduce la scaderea in ceea ce priveste compactitatea

materialului si are influenta negativa asupra proprietatilor mortarului, Figura 2.29 (a).

> Distributia si orientarea fibrelor. Aranjamentul sau orientarea fibrelor unele
fatd de celelalte, concentratia si distributia acestora are o influentd semnificativa
asupra rezistentei si a altor proprietati ale mortarelor armate cu fibre. Avand in vedere
rolul fibrelor discontinue in acestea, orientarea fibrelor este importanta in cazul aparitiei
fisurilor, mai exact orientarea fibrelor faté de planul fisurilor. Astfel, influenta si efectul
transmiterii eforturilor prin fisuri sunt maxime daca fibrele sunt perpendiculare pe fisuri,

iar efectul este nul daca sunt paralele cu acestea.

Eficienta armarii disperse si a orientarii aleatorie a fibrelor este inferioara armarii
cu fibre aliniate, dar caracteristicile mecanice astfel rezultate la scara macroscopica
sunt cvasi-izotrope, caracteristica care Th anumite cazuri poate fi si un avantaj. Astfel,
contributia fibrelor scurte dispersate aleatoriu la proprietatile mecanice ale
compozitului este mai mica decét cea a fibrelor lungi orientate paralel cu sarcina la
care sunt supuse. Desi avantajul armarii nu consta doar in cresterea rezistentelor
mecanice, eficienta este adesea evaluatd pe baza acestuia. In multe aplicatii
ingineresti, eficienta armarii cu fibre este exprimata printr-un factor de eficienta, care
este o valoare cuprinsa intre 0 si 1. In cazul compozitelor armate dispers exprima
raportul dintre efectul fibrelor orientate aleatoriu si efectul asteptat de la armarea cu
fibre continue aliniate paralel cu sarcina. Astfel, factorul de eficienta este 1 in cazul in
care armaturile sunt aliniate dupa directia solicitarii (utilizare rationald), si este 1/5 [64]
in cazul orientarii aleatoriu 3D. Daca vrem sa exprimam in procente, reprezinta
eficientd 100 % in cazul orientarii in directia solicitarii si 20 % in cazul orientarii haotica

in spatiu.

Trebuie mentionat ca, desi eficienta este considerata mai scazuta, costurile de
fabricatie, in general, pentru orice material compozit armat cu fibre discontinue si

orientate aleatoriu sunt considerabil mai mici fata de cele continue si aliniate.
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> Intervalul dintre fibre. Rezistenta mortarului armat cu fibre, in stadiul de
aparitie a primei fisuri poate fi apreciata cu ajutorul conceptului de interval dintre fibre,

definit ca distanta dintre centrele de greutate ale fibrelor [91].

Conceptul a fost introdus in anii 1960 si se bazeaza pe rezultatele teoretice si
experimentale obtinute de profesorul J. P. Romualdi si colegii pe betoane armate cu
fibre de otel. Cercetarea efectuata a fost de mare amploare si au capturat interesul
atat al industriei constructiilor, cat si al cadrelor universitare in multe parti ale lumii.
Cercetarile efectuate in aceasta perioada, folosind fibre de otel in compozitia

betoanelor marcheaza inceputul disciplinei [34][35].

Pe langa alte caracteristici deja bine cunoscute, precum absorbtia de energie
in cazul solicitarilor repetate sau diminuarea exfolierii betonului la temperaturi ridicate,
au demonstrat ca rezistenta la intindere in momentul aparitiei primei fisuri, pentru un
anumit volum de fibre este invers proportionala cu intervalul geometric dintre fibre. Mai
exact, au demonstrat ca daca in interiorul betonului distanta medie a fibrelor este mai
mica de 8 mm, atunci compozitul rezultat va avea o rezistenta la intindere de cel putin

6.90 MPa, iar aceasta va creste in continuare invers proportional cu distanta.

in cazul fibrelor orientate in directia efortului de intindere n lucrarile publicate
de Romualdi s-a stabilit ca intervalul dintre fibre (s) este egal cu 13.8:df/p, unde df
reprezintd diametrul fibrei, iar p este procentul volumic de armare. in cazul fibrelor
orientate aliniat, intervalul poate fi usor de definit, dar pentru orientarea aleatorie

(haotica) problema este mai complexa si mai complicata.

2.4.2.5. Aderenta si interfata mortar-fibra

Eficacitatea fibrelor in imbunatatirea performantei mortarelor, ca si in orice
compozit, depinde in mare masura de interactiunile dintre matrice-fibra. Trei tipuri de
interactiuni sunt deosebit de importante: aderenta fizica si chimica intre faze, forta de
frecare care ia nastere intre acestea si ancorarea mecanica indusa de deformari pe

suprafata fibrei sau prin geometrie complexa.

Aderenta si forta de frecare dintre mortarul pe baza de ciment si fibre este relativ
slaba. Acest lucru se datoreaza faptului ca materialele compozite de acest tip sunt

caracterizate de o zona de interfatd, numit si zona de tranzitie (ITZ) in vecinatatea
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elementelor inglobate (agregat sau armatura), in care microstructura matricei este

considerabil diferit de cea globala.

Multe aspecte privind comportarea acestor materiale pot fi explicate prin
studierea interfetei matrice-elemente inglobate (ranforsant), motiv pentru care aceasta
este tratata de cele mai multe ori ca si o faza distincta. n majoritatea cazurilor,
structura ITZ nu este stabila, proprietatile acestuia chiar se pot schimba considerabil
in timp, in functie de conditiile de mediu, temperatura sau umiditatea. Microstructura
zonei de tranzitie in compozitele cimentoase este strans legata de particulele de
ciment care nu sunt capabile sa inglobeze particulele relativ mari de agregat sau fibra
— conduce la formarea unui film de ap4 in jurul particulelor de nisip [108]. n consecinta,
in vecinatatea elementelor inglobate, matricea este mult mai poroasa decat in afara
zonei de tranzitie (filmul de apa determina ca produsele de hidratare sa se cristalizeze
sub forme mai mari care conduc la cresterea porozitatii). Aceasta zona de tranzitie,
asa cum a fost aratat in sectiunea § 2.3.3, prezintd o evolutie gradaté in ceea ce
priveste proprietatile si are o grosime de ~ 108 m in cazul pasta de ciment — particule
de agregat, care creste odatd cu raportul apa/ciment si scade in timp datorita
proceselor de hidratare si hidroliza.

Pe langa dimensiune, avansarea hidratarii influenteaza rezistenta si modifica
caracteristicile zonei de tranzitie. Prin reactiile chimice lente care au loc intre pasta de
ciment — elemente inglobate (particule de agregat si/sau fibre) se produce formarea
unor cristale noi in golurile prezente in structura ITZ. Astfel, aceste elemente prin
reactiile chimice determina caracteristicile produselor noi, respectiv capacitatea de

adeziune intre matrice — ranforsant.

in vedere obtinerii unor proprietati adecvate si aderentd crescutd in cazul

mortarelor armate cu fibre se utilizeaza urmatoarele tehnici:

e modificarea geometriei fibrelor, pentru cresterea aderentei evitand lungimile
mari (de exemplu fibre cu céarlig la capete, fibre deformate sau fibrilate);

o tratarea chimica a suprafetei fibrelor pentru a-si imbunatati aderenta si dispersia
in matrice;

e modificarea proprietatilor reologice ale matricei, prin utilizarea aditivilor (in
principal reductori de apa), precum si optimizarea distributiei si marimii

particulelor de agregat;
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o folosirea unor tehnici speciale pentru asigurarea unui volum mai mare de fibre

dispersat adecvat in amestec.

Forta de aderenta este, in mod general, determinata utilizadnd testul ,pull-out”
in care se masoara forta necesara pentru desprinderea si scoaterea unei fibre din
matrice. Desi valoarea efortului de aderenta depinde de multi factori, asa cum a fost
prezentat, cateva valori caracteristice in ceea ce priveste rezistenta la smulgere a
fibrelor inglobate in matrice cimentoasa sunt date in Tabelul 2.22, pe baza lucrarii
[11][26][65]. Efectuare testului si analiza prin microscopie electronica dupa smulgerea

fibrei din matricea de ciment este prezentat in Figura 2.30 conform lucrarii [26].

Tabelul 2.22 — Rezistenta la smulgere matrice cimentoasa — fibra.

Fibra Rezistenta la smulgere T [MPa]

Pasta de ciment Mortar Beton
Otel 6.40 5.40 3.90
Carbon 0.80-2.50 0.80-2.50 -
Polipropilena 0.70-1.20 0.70-1.00 0.40-1.00
Sticla A* >10 6.40-10 -

* valoarea depinde de regimul de conservare (apa).

Figura 2.30 — Testul ,pull-out’; (a) Matricea cimentoasa si suprafata interfetei dupa
smulgerea fibrei; (b) Efectuarea testului si masina de incercare.

(b)

In cazul fibrelor mono-filamente, precum fibrele de otel drepte (lise),
desprinderea si formarea fisurilor are tendinta de a avea loc in stratul poros al zonei
de tranzitie, Figura 2.31 [33].

Mortar armat dispers cu fibre Teza de doctorat



Studiul comportarii materialelor compozite prin metode complexe B

Figura 2.31 — Fibra de otel in matricea de mortar si zona de tranzitie. Imagine SEM.

(a) & 600 x

Fibra de ofel

rezultatul
hidratarii

Modificarea matricei pe baza de ciment cu polimeri determina o structura de
interfata fina, cu o rezistenta si aderentd mult mai mare. Particulele de polimeri sunt
mai mici decat granulele de ciment si se coaguleaza pentru a forma un strat fin si
continuu intre constituenti. Utilizarea acrilicilor dispersati in apa si a polimerilor PAV,
de exemplu, imbunatatesc aderenta matrice-fibre. Trebuie avut in vedre insa, ca
anumite combinatii, de exemplu polimer latex cu fibre de polipropilena, nu sunt
compatibile din punct de vedere chimic si determina scadere aderentei. Aceasta a fost
studiata si determinata experimental in proiectul de cercetare ,Studii privind modalitatii
de valorificare superioara a slamului in industria materialelor de constructii”, facand
parte ca membru al "Grupului de Cercetare in Domeniul Materialelor de Constructii”

din cadrul Universitatii Tehnice din Cluj-Napoca, 2016.

2.4.2.6. Lucrabilitatea mortarelor armate dispers. Proprietatile in stare proaspata

Ca si in cazul oricarui alt tip de mortar sau beton, cantitatea si proportiile in care
componentii contribuie la alcatuirea mortarului armat dispers sunt stabilite si in functie
de lucrabilitatea pe care trebuie s o aibd materialul. in cazul acestor materiale
lucrabilitatea amestecului rezultat este esentiala si influenteazd in mod semnificativ
domeniul de utilizare. Bineinteles, aceasta poate fi controlata, dar este influentata in
mare masura de adaosul de fibra, precum si de tipul sau geometria acestuia. Modul si
masura in care proprietatile fibrelor influenteaza lucrabilitatea mortarului a fost

prezentat detaliat la fiecare sectiune in § 2.4.2.3.
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Pe langa caracteristicile fibrelor, lucrabilitatea este influentata si de componentii
matricei de mortar. Cresterea dimensiunii particulelor de nisip si a cantitatii intensifica
dificultatile de lucrabilitate, iar consecinta lucrabilitatii slabe este distributia neuniforma
a fibrelor, adicd aglomerarea acestora in matrice. In general, lucrabilitatea Si
compactarea amestecului sunt imbunatatite prin utilizarea aditivii reducatori de apa
(influenteaza viteza hidratarii cimentului si se obtine o crestere a tasarii) sau, mai rar,

prin cresterea raportului apa/ciment (descris detaliat § 2.4.2.1).

Consistenta exprima capacitatea de deformare a materialului sub actiunea
greutatii proprii sau actiunea fortei exterioare si determina lucrabilitatea [175]. Se
evalueaza folosind conul etalon, prin masurarea adancimii la care aceasta patrunde in
material sau prin metoda raspandirii. Consistenta mortarului determina domeniul de

utilizare a acestuia (zidarie, tencuiala etc.).

Un mortar cu lucrabilitate buna se recunoaste prin faptul ca pastreaza structura
omogend de la preparare pana la intarire. In cazul unui mortar fluid fira aditivi
reducatori de apa, lucrabilitatea de obicei nu este buna deoarece prezinta o tendinta
de segregare. Tendinta de segregare este proprietatea materialelor compozite de a se
separa in materiale componente datoritd masei diferite a constituentilor. Consecinta
este impartirea stratului de mortar in substraturi cu consistente diferite si implicit cu

rezistente mecanice diferite. [91]

Un mortar este corespunzator domeniului in care va fi folosit numai in masura
in care el va retine in masa lui apa de amestecare exact atata timp, cat muncitorul va

efectua operatiile aferente lucrarii.

2.4.2.7. Capacitatea portanta si procesul de fisurare a mortarelor cu fibre

Prezenta fibrelor in amestecul cimentos are rolul principal de a reduce aparitia
fisurilor, atat in perioada initiala (datorita degajarii de caldura in procesele de hidratare
a cimentului), cat si in timpul exploatarii, evitdnd formarea crapaturilor pe suprafata si
in interiorul elementului. Fibrele adesea reduc si permeabilitatea matricei, si astfel
patrunderea apei scade si se mareste rezistenta la cicluri de inghet-dezghet. De

asemenea, unele tipuri de fibre cresc rezistenta la impact, abraziune si soc a matricei.
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Raspunsul mecanic al acestui tip de compozit depinde de mai multi factori,
precum proportionalitatea intre tensiuni si deformatii ale fazelor constituente, procentul
de armare (fractia volumica), geometria fibrelor, directia si orientarea, aderenta intre
constituenti s.m.d., adicd de toti parametrii si factorii prezentati pand acum. in
consecinta, performanta acestora poate diferi semnificativ una fata de alta, in functie
de variatia acestor parametrii. Rezistentele mecanice pot fi deci influentate in mod
semnificativ sau nu, dar in mod obisnuit fibrele scurte nu inlocuiesc armarea cu plase
sau bare de otel in cazul elementelor structurale. Pot fi utilizate Thsa impreuna cu acest
sistem pentru a reduce cantitatea fierului beton si/sau a sectiunii elementului. De
asemenea, contribuie la Tmbunatatirea comportamentului la solicitari dinamice, la
protejarea structurii de rezistenta la foc, actiunea intemperiilor sau agentilor chimici

care produc degradarea prematura a materialelor sau elementelor de constructii.

Totodata, sunt anumite caracteristici generale care descriu comportamentul
mecanic al acestor tipuri de compozite fatd de materialul la care ne raportam (mortar

traditional) si/sau alte materiale compozite, sisteme si materiale traditionale.

Avand in vedere ca in caz general, procentul de armare la mortare este scazut,
caracteristicile si comportamentul matricei are influentd semnificativd asupra
compozitului. Totodata, intr-un astfel de compozit bine conceput, odata cu aparitia
fisurii Tn matrice, fibrele pot servi doua functii in principal in cazul solicitarii de intindere

si/sau la incovoiere:

e acestea pot contribui la cresterea rezistentei compozitului fata de cea a matricei,
asigurand un mijloc de transfer al solicitarii si eforturilor prin fisura;

e contribuie si determina cresterea duritatii compozitului prin asigurarea unor
mecanisme de absorbtie a energiei, legate de procesele de desprindere si

smulgere a fibrelor care inchid fisurile.

In mod firesc, pentru descrierea comportamentului mecanic si capacitatii
portante ale mortarelor armate cu fibre discontinue analiza trebuie facuta in functie de

tipul solicitarii.

> Rezistenta la intindere. Fibrele, in afara de fractie volumica si caracteristicile
geometrice, influenteaza comportamentul la intindere a mortarului obisnuit prin

modulul de elasticitate si coeficientul lui Poisson, prin rezistenta la intindere si
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alungirea la rupere, respectiv prin aderenta si forta de legatura care ia nastere intre
fibra-matrice. In general, incarcarea materialului implica initierea si propagarea fisurilor
in matricea fragila si avansarea lor ulterioara in fibre. Fibrele au un rol dublu: suprima
initierea si propagarea fisurilor, respectiv inchid fisurile odata ce au fost avansate si
transmit eforturile prin fisura (previn cedarea brusca a compozitului). Comportarea la

solicitari uni-axiale de intindere si modurile de cedare sunt prezentate pe curba

idealizata in Figura 2.32.

Figura 2.32 — Schematizarea raspunsului mecanic la solicitari uni-axiale de intindere
al compozitelor cimentoase armate cu fibre discontinue.
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in prima faza, notata cu (1) pe figura, atat fibrele, cat si matricea se deformeaza
elastic. Odata cu aparitia fisurilor si propagarea acestora (notat cu (3) pe diagrama),
intreaga sarcina poate fi preluata de catre fibre daca aderenta intre matrice-fibra este
buna si fibrele au proprietati adecvate (atat rezistente cat si proprietati geometrice).
Astfel, dupa atingerea limitei de curgere a matricei, aceasta se deformeaza plastic in
timp ce fibrele continua sa se intinda elastic, iar eforturilor in fibre cresc, in masura in
care rezistenta la intindere a fibrelor este mai mare decét rezistenta de curgere a
matricei. In realitate, curba caracteristici nu prezinti un astfel de palier (3) evident.
Conform figurii, pe masura ce rezistenta la intindere a fibrelor si aderenta la matrice

este mai mare, capacitatea portantd a mortarelor armate dispers cresc in comparatie
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cu mortarul standard, pana la atingerea valorii maxima a efortului unitar o,,., care
defineste rezistenta la intindere a compozitului. Pentru conditii favorabile in ceea ce
priveste conlucrarea matrice-fibra, abscisa punctului ¢,,. poate sa fie chiar de 10 ori

mai mare decat deformatia specifica a matricei cimentoasa.

Totodata, desprinderea sau ruperea fibrelor poate sa apara intr-un stadiu
incipient, Thainte ca fibra sa fie utilizata eficient. Daca nu au proprietati adecvate in
ceea ce priveste geometria (prezentat in § 2.4.2.3) sau rezistenta la intindere si/sau
smulgere, odatd cu inceperea aparitiei fisurilor, fibrele nu sunt capabile sa preia
sarcinile transmise de matrice. In acest caz, comportarea materialului prezintd o
descrestere progresiva notata cu (2) in figura, datorita cedarii fibrelor prin rupere (este
depasita valoare rezistentei la intindere a fibrelor) sau smulgere (aderentd scazuta

intre fibre-matrice).

Asadar, cedarea compozitului la solicitari de intindere prezinta trei moduri (a)
dupa fisurarea matricei fragile, fibrele nu preiau tensiuni si in consecinta, cedarea
compozitului este instantaneu (se intdmpla rar in practica); (b) dupa fisurarea matricei
fibrele preiau o proportie din incarcarea transmisa. Datorita rezistentei la intindere a
fibrelor si/sau rezistentei la smulgere matrice-fibra scazutd compozitul cedeaza si
curba caracteristicad a compozitului prezintd o descrestere progresiva dupa fisurare.
Acest tip de cedare este tipic pentru matricele cimentoase armate cu fibre scurte, la
un procent relativ mic de armare; (c) dupa fisurarea matricei fragile, fibrele continua sa
suporte o tensiune crescatoare de intindere. Acest comportament este caracteristic

matricelor cimentoase armate cu fractie volumica relativ mare de fibre continue.[93]

Conform celor prezentate, procesul de fisurare prezinta patru zone distincte,
dupa cum se arata si in figura: (a) o zona de micro-fisurare; (b) o zona de crestere a
micro-fisurilor; (c) zona de fisurare progresiva in care eforturile sunt transferate in
aceastd zona prin mecanismul de extragere a fibrelor; si (d) zond cu crapaturi
(deschiderea fisurilor este relativ mare), nu mai are loc intinderea. in cazul matricelor
cimentoase armate dispers cu fibre scurte cedarea materialului se produce prin fisuri

dense si fine, iar comportamentul este ductil.

> Rezistenta la compresiune. in general, adaugarea fibrelor discontinue n
mortar determinad o crestere usoard a rezistentei la compresiune fatd de mortarul

simplu (standard). Comportarea si rezistenta la compresiune depinde de natura si
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proprietatile matricei, iar in comparatie cu rezistenta la intindere, valoarea acestuia
este foarte putin influentata de tipul fibrei utilizata. Proprietatile, precum cantitatea de
fibra adaugatd si/sau geometria, poate influenta comportamentul compozitului la
eforturi de compresiune, prezentata in Figura 2.33 [129]. Trebuie avut in vedere ca
datoritad rezistentei mai mare la compresiune a matricei, adaugarea fibrelor intr-o
cantitate mare poate influenta in mod negativ rezistenta la compresiune a

compozitului.

Ruperea si cedarea la compresiune a mortarelor armate cu fibre se produce
astfel prin matrice in zonele unde apar defecte structurale sau la interfata

constituentilor.

Figura 2.33 — Influenta armarii cu fibre discontinue asupra comportamentului matricei
cimentoase; (a) influenta fractiei volumica; (b) influenta raportului
geometric ale fibrelor.
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? Rezistenta la incovoiere. Desi rezistenta la incovoiere se determina la aparitia
primei fisuri (ACI - Committee 544), comportarea dincolo de aceasta (post-fisurare) a
compozitelor cimentoase armate cu fibre este la fel de importanta. Dupa atingerea
limitei de elasticitate materialul nu cedeaza, poate continua sa suporte sarcini
suplimentare datorita prezentei fibrelor. Daca se ia in considerare doar
comportamentul ideal elastic, rezistenta la incovoiere ar trebuie sa fie egald cu
rezistenta maxima la intindere (in realitate, rezistenta la incovoiere este mai mare,

inclusiv si in cazul matricei).

Rezistenta la incovoiere nu depinde doar de rezistenta ultima la intindere, dar
si de ductilitatea dupa fisurare, ultima mentionata avand, de obicei, o importantd mai

mare. Astfel, fibrele care nu duc la o crestere a rezistentei la intindere, dar care sporesc
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ductilitatea dupa fisurare, pot duce la o crestere a capacitatii portante a compozitului

la Tncovoiere.

Conform [9], rezistenta la incovoiere in cazul materialelor armate cu fibre poate

creste cu un factor de 2.44 in comparatie cu rezistenta la intindere. in cazul mortarelor
cu fibre discontinue (armarea dispersa avand eficienta mai scazutd), acest factor este
mult mai mic. Pentru cazuri normale, rezistenta la intindere a betonului simplu
reprezinta 0.5-0.6 din rezistenta la incovoiere si se numeste coeficient de elasticitate.
Astfel, factorul de crestere a rezistentei la incovoiere fata de cea la intindere este 1.6—
2.0. Comportarea mortarelor armate cu fibre discontinue la solicitari de incovoiere si
efectul procentului de armare asupra acestuia sunt prezentate in Figura 2.34, conform

lucrarii [9].

Figura 2.34 — Comportarea mortarelor armate cu fibre discontinue la solicitari de
incovoiere; (a) Efectul armarii cu fibre — caz general; (b) Mortar armat

cu fibre de carbon.
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2.4.2.8. Tipurile de fibre si reglementarile privind utilizarea acestora in mortare

in cazul matricelor cimentoase se utilizeazd o gama largéd de materiale ca
elemente de ranforsare. Cele mai des utilizate sunt fibrele de sticla, otel, carbon, fibrele
de polimer precum: polipropilena sau PAV si diferite tipuri de fibre naturale cu
aplicabilitate mai restransa datorita sensibilitatii lor la umezeala. Avantajele si

dezavantajele acestor fibre, prezentate in § 2.3.2 (Ranforsant), sunt valabile si in cazul
mortarelor, cu cateva specificatii si particularitati. Proprietatile fizico-mecanice cele mai

importante ale acestor fibre sunt prezentate in Tabelul 2.23 la sfarsitul subcapitolului

§ 2.4 (2.4.2.9).

Teza de doctorat
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Pe langa standardele in vigoare privind mortarele de zidarie (SR EN 998-
1/2016: Specificatie a mortarelor pentru zidarie. Partea 1: Mortare pentru tencuire si
gletuire [194] si Partea 2: Mortare pentru zidarie [195]), standardele care se refera la
caracteristicile mortarelor armate cu fibre sunt:

= SR EN 14845-1:2007 specificd compozitia si caracteristicile betoanelor si

mortarelor de referinta utilizate la evaluarea performantei fibrelor din acestea.

= SR EN 14845-2:2007 specifica metoda ce permite determinarea efectului
fibrelor de otel sau polimer, asupra rezistentei reziduale la incovoiere a unui

beton sau mortar de referinta.

>  Fibrele de ofel. Cerintele fibrelor de otel pentru utilizare structurala sau
nestructurala in beton, mortar sau pasta de ciment sunt stabilite in standardul
european SR EN 14889-1/2007 - Partea 1 [182] conform HG 622/2004 privind

produselor pentru constructii.

Datorita rezistentei scazuta la smulgere si slabei aderente la matricele precum
mortarul sau betonul, au fost confectionate si introduse fibrele de otel cu diferite
suprafete si forme deformate ca fibrele ondulate sau indoite la capete, prezentate in

Figura 2.35. Pot avea sectiune circulara, patrata sau rectangulara.

Figura 2.35 — Tipurile de fibre de otel; (1) lise/drepte; (2) cu ciocuri; (3) ondulate; (4)
capete largite; (5) sectiune largita; (6) rasucita; (7) frezata.

(1) () @) (4) (®) (6) ()

Mortarele cu fibre de otel sunt folosite atat la constructii noi, cat si la lucrari de

reabilitare in aplicatii pentru pardoseli industriale, pardoseli fara rosturi, drumuri,
pavaje, autostrazi, piste de aeroport, tuneluri, parcari, cladiri anti-seismice etc.

Rezistenta la soc poate fi majorata intre 3 — 10 ori, iar ductilitatea intre 10 — 30 ori in
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functie de caracteristicile fibrelor si procentul de armare, iar in cazul actiunilor statice

efortul unitar de aparitie a primei fisuri este de ~2 ori mai mare. [90]

Aceste mortare se caracterizeaza printr-o densitate aparenta de ~ 2.0 — 2.10

g/cm?3, modul de elasticitate de 10-15 GPa si rezistenta la incovoiere de 5-7 MPa.

> Fibre din polimeri. Standardul european SR EN 14889-2/2008 — Partea 2
prevede reglementarile privind fibrele de polimer pe baza de poliolefine (de exemplu,
polipropilena sau polietilend), poliester, nailon, acrilice, acetat de polivinil, aramide si

combinatii ale acestora utilizate in vederea armarii betoanelor si mortarelor.

Conform [183], fibrele de polimer pentru armarea betoanelor si mortarelor se
impart in trei clase in functie de dimensiunea si forma:
= Clasal (a): micro-fibre diametru <0.30 mm, mono-filament;
= Clasal (b): micro-fibre cu diametru <0.30 mm fibrilate;
= Clasa Il: macro-fibre cu diametru > 0.30 mm, utilizat in general pentru cresterea

rezistentei la incovoiere.

Tn cazul fibrelor din polimeri, temperatura de aprindere si punctul de topire este
o caracteristica importanta daca sunt folosite in vederea modificarii comportamentului
mortarului la foc si trebuie determinat in conformitate cu ISO 11357-3 si ISO 11357-3.
in ceea ce priveste rezistenta la intindere si modulul de elasticitate, fibrele trebuie
testate conform standardul europene EN 10002-1. Toate aceste proprietati pe langa
celelalte care se refera la aspectul geometric, precum tratamentele chimic sau fizic la

care au fost supuse fibrele trebuie declarate de catre producator conform [183].

Fibra de nailon a fost primul material sintetic recomandat pentru armarea
betonului in special pentru armarea elementelor supuse actiunii incarcarilor dinamice.
Cu toate acestea, fibrele de nailon sunt mai putin adecvate din punct de vedere

tehnologic si mai scumpe decét fibrele de polipropilena.

Fibrele de polipropilena se gasesc sub diferite forme, precum: fibre continue,
plasa continua sau fibre scurte (mono-filament, multi-filament etc.). Prin procesul de
fibrilare se obtin fibre scurte cu aderenta sporita, dar necesita tratamente speciale
pentru folosirea in matrice de ciment. Structura chimica a polipropilenei face ca

aceasta sa fie hidrofoba in raport cu matricea de ciment, care conduce la formarea
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unei legaturi slabe cu aceasta si afecteaza negativ dispersia sa in matrice fara
tratament. Astfel, majoritatea fibrelor de polipropilena dezvoltate pentru mortare sunt
supuse diferitelor tratamente de suprafata brevetate pentru a imbunatati umectarea
fibrelor. Pentru mortare, fibrelor de polipropilena pot fi, de asemenea, produse sub
forma de fibre continue (tesaturi) pentru fabricarea elementelor subtiri (se realizeaza
impregnarea tesaturii cu mortar). in conditi normale, durabilitatea fibrelor de
polipropilena in matrice precum beton sau mortar este buna. Testele de laborator au
evidentiat faptul ca in mediu alcalin, la temperaturi relativ ridicate (~90°C sau mai
mari), fibrele prezintd 90% din rezistenta lor initiala. Acest lucru este valabil si pe

termen lung (50 de ani). [3]

Fibrele din polimeri, in general, imbunatatesc rezistenta la actiuni dinamice si
determina o usoara crestere a rezistentelor mecanice prin inchiderea fisurilor care se
datoreaza actiunilor multiple care au loc atat in stare proaspata cat si intarita.

Cantitatea uzuala este 1-3 kg/m?3 si se folosesc diferite forme prezentate in Figura 2.36.

Figura 2.36 — Fibre de polipropilena utilizate pentru armarea matricelor cimentoase;
(a)(b)(c) Macro-fibre; (d) Micro-fibre; (a) Pachet de fibre mono-filament,
rasucite nefibrilate; (b) Fibre mono-filament ondulate nefibrilate; (c)
Retea de fibre fibrilate [19]; (d) Fibre scurte (micro) mono-filament.

(b)
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Fibre de sticla. Matricea pe baza de ciment Portland reprezinta un mediu

neadecvat pentru fibrele de sticla uzuale, intrucat au o instabilitate accentuata
in medii bazice (alcalini, 7 < pH < 14). Cimentul Portland prin hidratare creeaza un
mediu bazic in care fibrele de sticla sunt atacate chimic, ceea ce duce la pierderea
rezistentei acestora (Figura 2.37 [148][9]). Pot fi utilizate Tn contact cu liantii ne-alcalini
precum ipsosul, cimentul magnezian, cimentul aluminos sau se poate diminua acest
efect prin folosirea fibrei de sticla tip A (rezistentd crescutd in mediu alcalin) in
combinatie cu ciment Portland. Folosind tehnicile conventionale de amestecare pentru
matricele de beton, mortar sau pasta de ciment fractia de volum se limiteaza la
aproximativ 2% folosind fibre cu lungime de 25 mm. Peste aceasta valoare se reduce

lucrabilitatea si posibilitatea de amestecare si omogenizare [44].

Figura 2.37 — Efectul compozitiei sticlei asupra rezistentei la intindere a fibrelor dupa
expunere acestora in solutie de ciment Portland. Analiza SEM a fibrelor
dupa 200 ore Tn mediu alcalin (ciment, pH = 12.9) la 80 °C.
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Procesul de inglobare a fibrelor de sticla si fabricarea mortarelor armate poate
implica pulverizarea manuala sau mecanizata si preamestecare in cazul armarii
dispersa, sau in cazul fibrelor continue impregnare cu mortar sau pasta de ciment. in
procesul de pulverizare, fibrele se taie in lungimi cuprinse intre 10 si 50 mm si se sufla
prin pulverizare simultan cu mortarul, urmata de aspiratie pentru a indeparta excesul
de apa. In tehnica de preamestecare, fibrele scurte sunt amestecate in mortar inainte

de aplicare sau turnare, pompare etc. Mortar suplimentar si fibre pot fi adaugate prin
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pulverizare si compactarea poate fi realizata prin aplicarea presiunii cu role combinata

cu aspiratia.

Fibrele de sticla se utilizeaza in aplicatii, precum mortare pentru tencuiel,
elemente de protectie anti-foc, elemente arhitecturale si design, panouri de fatada,
elemente edilitare sau elemente pentru strazi si drumuri, aplicatii marine sau alte
elemente prefabricate. Printre avantajele folosirii acestora in compozitia mortarelor se
numara posibilitatea de proiectare in diferite forme cu suprafete si texturi variabile,
rezistentele mecanice bune, in special la intindere si soc combinata cu greutate

redusa, rezistentele apreciabile la coroziune, foc si atacul microorganismelor etc. [90]

> Fibre de carbon. Efectul addugérii unor fibre de carbon scurte dispersate
aleatoriu in compozitia mortarelor a fost intensiv studiat, desi pretul acestuia,
comparativ cu celelalte tipuri de fibre, este ridicat. Fibrele de carbon in timpul
amestecarii in matrice cimentoasa se disperseaza in filamente individuale, si astfel
raportul de aspect al acestora este ridicat. Lungimea este de obicei cuprinsa intre 6 si
10 mm, iar diametrul individual al filamentelor este de 10 ym. Se poate afirma ca o
cantitate relativ mica de fibra contribuie la cresterea rezistentei la intindere a
compozitului si aduce o imbunatatire usoara in ceea ce priveste rezistenta la
compresiune. Avantajul cel mai mare reprezinta imbunatatirea rezistentelor mecanice
combinat cu o greutate redusa. Procentul de armare se limiteaza la aproximativ 8-10%
si sunt folosite la elemente subtiri, unde este necesara o greutate redusa sau rezistenta

mare la foc.

2.4.2.9. Prepararea si punerea in opera a mortarelor armate dispers

In cazul prepararii mortarelor armate dispers sunt valabile toate principiile Si
prevederile stabilite pentru mortare traditionale, dar amestecarea si omogenizarea cu
fibre in acest caz necesitd o atentie deosebita. Totusi, nu presupune o manopera
costisitoare sau calificare speciala. Adaugarea firelor in compozitia mortarelor este o
operatiune simpla si amestecare poate fi efectuata pe platformele de productie,
autobetoniere sau pe santier in malaxoare sau betoniere mici. Se poate realiza
amestecarea uscata la Tnceputul fabricatiei, si adaugarea ulterioard a apei sau
amestecarea mortarului traditional si adaugarea ulterioara a fibrelor. Amestecarea

dureaza péana cand se uniformizeaza distributia fibrelor si variaza intre 3-10 minute.
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Fibrele adesea sunt comercializate in saci din material hidrosolvabil, astfel pot fi
adaugate in compozitia matricei cu ambalaj, iar dupa amestecare materialul este gata
de utilizare. La prepararea acestora, trebuie acordata atentie la evitarea degradarii
fibrelor (in functie de fibra utilizata si sensibilitatea la amestecare — ca de exemplu
fibrele de carbon) si la realizarea dispersiei uniforma a fibrelor si omogenizarea

materialelor (evitarea formarii ghemelor).

In ceea ce priveste punerea in opera, mortarele armate dispers pot fi aplicate
manual sau mecanizat, inclusiv prin pulverizare sau torcretare daca tipul si cantitatea
de fibra, respectiv lucrarea permite acest lucru. Aplicarea manuala se realizeaza
conform lucrarilor specifice de zidarie, utilizdnd mistria, dreptarul si drisca. in cazul
lucrarilor de tencuire sau nivelare, dupa aplicarea materialul pe suport si tragerea in
grosimea dorita (intr-un singur strat sau straturi succesive) suportul se prelucreaza si
se pregateste in functie de urmatorul strat de material. in cazul lucrarii de reabilitare,
in vederea realizarii aderentei buna intre materiale, suportul se pregateste adecvat,
indepartandu-se partile deteriorate. in acest sens, suportul trebuie curétat foarte bine,
iar suprafetele decopertate, pe care se va aplica mortarul trebuie sa fie sanatoase si
sa aiba rugozitate mare. Un procede eficient in cazul structurilor de beton este
hidrosablarea care indeparteaza eficient partile slabe neaderente, uleiurile si grasimile
sau rugina in cazul armaturilor fara, sa fie induse vibratii puternice care conduc la

aparitia fisurilor noi sau degradarea structurii de rezistenta. [44]

Datorita tendintei de separare a partilor componente (proprietatea de segregare
§2.4.2.6) la preparare — transport — punere in opera trebuie acordata deosebita atentie
timpului. La distante mai mari, transportul trebuie realizat cu autoagitator care
amesteca mortarul si in timpul transportului si impiedica segregarea, dar operatiunea

de reamestecare si omogenizare la locul de punere in opera este obligatorie.

Mortar armat dispers cu fibre Teza de doctorat
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2.5. Avantajele utilizarii fibrelor scurte in compozitia mortarelor

Printre avantajele privind cresterea performantei si rezistentei mortarelor pe

baza de ciment prin adaugarea fibrelor discontinue se numara:

> rezistentele la actiuni statice (in special la intindere si ihcovoiere) ultima si
initiald mai mare si Imbunatatitd datoritd inchiderii fisurilor si transmiterii
eforturilor si dupda fisurare; armarea dispersa reduce fisurile de contractie si
tasare; efortul unitar de aparitie a primei fisuri este de ~2 ori mai mare in cazul
utilizarii fibrelor de otel si de ~2.6 in cazul fibrelor de sticla; rezistentele la
intindere dupa 28 zile pot fi majorate cu 2 ori in cazul fibrelor de otel sau de 3
ori in cazul folosirii fibrele de sticla; la fibrele de azbest aceasta crestere poate
ajunge chiar la 16%;

> rezistenta la oboseala (in principal in cazul solicitarii de intindere si/sau
incovoiere) mai mare datoritd prezentei fibrelor care impiedica dezvoltarea
fisurilor in material si pe suprafatd, supus unor sarcini ciclice; astfel sunt
eficiente in lucrari de acoperire si finisaje atat pe suprafete orizontale, cat si
verticale;

> rezistenta la solicitari dinamice este superioara mortarului sau oricarui
material de constructie pe baza de ciment simplu; are avantaj in realizarea
(subturnarea) sau consolidarea fundatiilor, in special a fundatiilor de utilaje
supuse unor solicitari dinamice; prezenta fibrelor in compozitia mortarului
permite ca acest amestec sa fie folosit in zonele seismice si are ca efect
imbunatatirea raspunsului seismic si cresterea ductilitatii. Reglementarile din
domeniul constructiilor din SUA (Decret Ministerial 01/14/2008 - Standarde
Tehnice pentru Constructii) prevad in zonele cu grad ridicat de risc la cutremure
utilizarea armarii cu fibre (mortar de zidarie armat cu fibre, beton armat cu fibre
la fundatiile constructiilor inalte si ale podurilor etc.);

> rezistenta la abraziune dispersia tridimensionald si uniforma a fibrelor
determina armarea eficienta a suprafetelor si prin urmare cresterea rezistentei
la abraziune;

> rezistenta la impact si soc crescuta datorita absorbtiei de energie de catre

fibre; rezistenta la soc este majorata chiar pana de 10 ori;
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> durabilitate crescuta datorits rezistentei excelenta a fibrelor fatd de conditiile
de mediu (actiunea intemperiilor) si alte materiale agresive chimice, precum
saruri si gaze corozive (in special in cazul folosiri fibrelor sintetice); prin
reducerea permeabilitatii la apa si substante chimice scade sensibilitatea la
inghet-dezghet (reduce migratia apei); se elimind posibilitatea de degradare
cauzata de ruginire si permite folosirea materialului in aplicatii in care fierul
beton se degradeaza usor; astfel sunt eficiente la constructii hidrotehnice si
elementele care sunt supuse eroziunii sau unui mediu unde agresivitatea
chimica cauzeaza degradarea materialelor traditionale;

> rezistenta la foc poate fi imbunatatita rezistenta la foc a structurii de rezistenta
si a armaturii prin protejarea acestora cu mortare armate dispers; se folosesc
mai ales fibrele de sticla si de carbon in acest sens;

> compactitate — dispersia tridimensionald Tmpiedica aparitia micro-fisurilor
(contractie plastica, hidratare etc.), astfel se obtine un material mai compact si
mai rezistent, iar fibrele utilizate nu ies pe suprafata si permit finisaje adecvate

chiar si in cazul lucrarilor de arta;

Avantajele economice si reducerea costurilor prin utilizarea fibrelor discontinue

in compozitia mortarelor pe baza de ciment:

> reducerea cantitatii materialelor, precum fier (plasd sau fier beton) si in
anumite aplicatii, inlocuieste acest sistem (sape, pardoseli industriale, parcari,
camasuiri, lucrari de reabilitare etc.); astfel sunt reduse si costurilor de transport
Si manopera;

> punerea in opera este usor de realizat si utilizat care nu presupune manopera
sau calificare speciala; inlocuieste, de exemplu, plasa din fibre de sticla care
presupune manopera si timp de executie mai mare;

> sistem de protejare prin adaos de fibre pot fi protejate elementele structurale,
astfel se economisesc cheltuielile de reconditionare;

> inlocuirea adaosurilor chimice prin utilizarea fibrelor se economiseste o parte
din adaosurile chimice;

> reducere de sectiuni economisire datorita reducerii dimensiunilor elementelor

portante datorita prefabricatelor avand greutate mica;
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> reducerea costurilor de realizare a pardoselilor industriale si reparatia
acestora sau altor elemente speciale (piste de aeroport, elemente pentru
autostrazi, drumuri) avand rezistenta la uzura prin frecare crescuts;

> elemente prefabricate cu sectiuni reduse costurile de armare sunt ridicate cu
bare, iar datoritd armarii dispersa si a rezistentelor initiale mai mari decofrarea
se poate realiza mai repede, fara efecte secundare;

> aderenta imbunatatita si posibilitatea aplicarii mecanizata accelereaza
procesul de constructie care are ca si consecinta reducerea costurilor;

> in functie de fibra utilizata, mortarele armate dispers fara adaosuri chimice sunt

materiale de constructii reciclabile, care se pot refolosi in mod ecologic;

Astfel, eficienta utilizarii mortarului armat cu fibre poate fi exprimata prin

cresterea durabilitatii structurii si reducerea costurilor de intretinere.

2.6. Domenii de utilizare ale mortarelor armate cu fibre

Mortarele armate cu fibre sunt utilizate pe scara larga in industria constructiilor
in diferite aplicatii de zidarie sau beton armat, la constructii noi sau proiecte de
reabilitare in functie de tipul de fibra, liantul si/sau aditivul utilizat. Joaca un rol
important in lucrari de arta si reabilitarea monumentelor istorice unde sunt folosite
pentru tencuire, lipirea diferitelor elemente, realizarea de sape si consolidarea
substratului, reconstruirea elementelor decorative sau in vederea imbunatatirii
comportamentului structurii la seism [36][62]. Datorita vulnerabilitatii seismice,
structurile de zidarie antice adesea sunt reparate si consolidate cu mortare armate cu
fibre, Figura 2.38 [77].

Figura 2.38 — Pagoda Longhu, China — starea degradata in cutremurul din Wenchuan
in 2008 si reparata.
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2.6.1. Repatratii locale ale structurilor degradate din beton

Utilizarea unui mortar traditional pe baza de ciment nu s-a dovedit eficient in
cazul lucrarilor de reparatie datoritd contractiilor care apar in stare proaspata si/sau
intarita, si care determina aderenta slaba si prin urmare desprinderea materialului de
pe stratul suport, sau aparitia si dezvoltarea fisurilor pe suprafatd noua. In cazul
mortarelor armate dispers, fibrele reduc aparitia acestor fisuri la intarire si produc in

contact cu suportul rugos o aderenta satisfacatoare.

Se utilizeaza atat pe suprafete verticale, cat si orizontale, pentru repararea
marginilor, muchiilor si suprafetelor deteriorate ale elementelor din beton de orice tip
(plansee, grinzi, stalpi, pardoseli industriale etc.) inclusiv la degradari si exfolieri de
beton datorita ruginirii de armatura (Figura 2.39). De asemenea, se folosesc pentru
umplerea dislocarilor, defectelor si zonelor degradate ale elementelor de beton cum
sunt viaductele pentru autostrazi, drumuri si cai ferate, repararea scurgerilor si
sistemelor de canalizare etc. [157][156][151][52]

Figura 2.39 — Repararea elementelor din beton utilizdnd mortar armat cu fibre; (a)
Repararea suprafetei stalpului si protejarea armaturii cu mortar; (b)
Umplerea dislocarii si protejarea armaturii cu mortar la grinda de beton.

La orice interventie de reparare este necesara investigatia amanuntita si
determinarea cauzelor care au produs degradarea, care de obicei sunt complexe si
multiple. Succesul aplicarii si protejarii elementelor din beton cu mortar armat dispers
este legat direct de alegerea potrivita a fibrelor. Astfel, se folosesc diferite tipuri de fibre

in acest caz, in functie de grosimea stratului in care mortarul trebuie aplicat si
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agresiunii care au produs degradarea si la care elementul si astfel material va fi supus
in continuare. De regula, se folosesc fibrele polimerice, de sticla sau de carbon atunci
cand mortarul are rol de protectie si se aplica intr-un strat subtire (in grosime de pana
la 10 mm pe strat) sau elementul trebuie protejat de diferite agresiuni chimice. Astfel

de mortare pot fi aplicate manual cu mistria, mecanizat prin pulverizare sau torcretat.

Se utilizeaza inclusiv fibrele de otel atunci cand este nevoie de ductilitate sporita
sau rezistenta crescuta si mortarul poate fi aplicat intr-un strat mai generos, iar

greutatea relativ mare din cauza fibrelor nu reprezinta neajuns.

Standardele privind produse si sisteme pentru protectia si repararea structurilor
de beton SR EN 1504-1/2006: Produse si sisteme pentru protectia si repararea
structurilor de beton. Definitii, conditii, control de calitate si evaluarea conformitatii.
Partea 1: Definitii; Partea 2: Sisteme de protectie de suprafata pentru beton; Partea 3:
Reparatie structurald si nestructurala; Partea 7: Protectia armaturii Tmpotriva

coroziunii; Partea 8: Controlul de calitate si evaluarea conformitatii.

2.6.2. Reabilitarea rosturilor la structuri de zidarie

In cazul structurilor vechi de zidarie, degradarea apare de cele mai multe ori in
rosturile si straturile de mortar slab pe baza de argila. Aceste mortare se
caracterizeaza prin rezistente mecanice slabe si adesea sunt supuse unor solicitari si
eforturi ridicate, precum diverse actiuni ale mediului, agresivitatea agentilor climaterici
sau chimici, absorbtia de apa prin capilaritate etc. Astfel, rezistenta si capacitatea
portanta a sistemului structural este pus in pericol odata cu degradarea mortarului slab

utilizat ca liant in cazul blocurilor ceramice de zidarie.

Metodele de reabilitare clasice in acest caz, precum camasuirea sau insertii
folosind beton armat, schimba integritatea structurala si/sau distruge valoarea
constructiei in cazul patrimoniului istoric. O metoda de reabilitare relativ noua a
sistemului este consolidarea rosturilor folosind mortare armate dispers cu fibre
inlocuind partial pe cel vechi (se inlocuieste mortarul slab cu cel nou pe o adancime
stabilita). In comparatie cu metodele conventionale de reabilitare amintite, aceasta
solutie nu este la fel de costisitoare, este compatibila cu alcatuirea structurala si este

reversibila. [31]
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in acest sens, fibre naturale sau artificiale sunt adesea folosite in functie de
mediul de exploatare. Cele mai des utilizate sunt fibrele de sticla, carbon sau
polipropilena. Consolidarea rosturilor folosind mortare armate dispers determina in
principiu cresterea modulului de elasticitate (crestere a rigiditatii) si rezistentele
mecanice ale sistemului, respectiv in unele cazuri (in functie de armatura si/sau
aditivilor) rezistenta la actiunea mediului si a agresivitatilor chimice protejand astfel

mortarul sensibil la astfel de actiuni.

Fata de un mortar traditional pe baza de ciment, desi rezistenta acestuia este
mai mare comparativ cu mortarele istorice pe baza de var si argila, cele armate cu fibre
determina cresterea rezistentei si deformatiei ultima a sistemului. Aceasta a fost
demonstratéd in diferite lucrari realizate pe plan national [31] si international
[62][36][63], care sunt doar céateva lucrari Si cercetari realizate pe aceasta tema.
Aceasta tehnologie a fost studiata inclusiv in vederea reconstruirii unui templu roman,
in cadrul [37] unde a fost analizatd compozitia mortarului istoric si au fost realizate
retete de mortare continand fibre de PAV in vederea utilizarii acestuia pentru diferite

reparatii si consolidari (platforme si pereti de fundatii).

In cazul cladirilor istorice mortarul armat poate fi aplicat cu succes in vederea
consolidarii si realizarii imbinarilor avand avantajul de conservare a caracterului
acestora, si pe langa alte sisteme si metode de consolidare, raspunsul seismic al

structurii este imbunatatit in functie de fibra utilizata [131].

2.6.3. Lucrari de sub-turnare

Mortarul de sub-turnare se utilizeaza pentru sine si fundatii in cazul unor sarcini
mari, parti constructive intens solicitate, la sub-turnarea unor fundatii de utilaje sau in
anumite aplicatii industriale unde temperatura de lucru este inalta, cu rolul de a mari
rezistenta si capacitatea portanta a sistemului rezultat. Astfel, mortarele de sub-turnare
de regula sunt pe baza de ciment armat cu fibre de otel. Se caracterizeaza prin
rezistente initiale si finale mari, imbunatatite in mare masura in ceea ce priveste
rezistenta la tractiune din incovoiere, rezistenta la forfecare si rezistenta la soc. Este
indicat in special la sarcini combinate, ca tensiuni oscilante care apar in practica la
suprasolicitari de scurta durata si ca material de turnare in locurile in care, din motive

constructive, nu se poate folosi armatura traditionald. Tensiunile rezultate din variatii
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de temperatura sunt mai reduse si sunt preluate in conditii mai bune datorita utilizarii

fibrelor in compozitie. Astfel de lucrari sunt prezentate in Figura 2.40 [164].

Figura 2.40 — Utilizarea mortarelor de sub-turnare armate cu fibre de otel si aspectul
compozitiei acestuia.

E

2.6.4. Tencuieli si lucrari de finisare rezistente la deformari

Mortarul armat dispers cu fibre este solutia excelenta pentru constructii vechi in
vederea reabilitarii fatadelor sau la constructii noi, care sunt supuse unor conditii si
solicitari speciale care produc deformatii mari, si pot fi folosite pentru prevenirea
aparitiei fisurilor in timp. In general, aceasta inlocuieste utilizarea plasei din fibra de
sticla care presupune manoperd mai mare si un pret mai ridicat. in cazul structurilor,
precum tuneluri, in vederea protejarii structurii de rezistenta, mortarul armat cu fibre
poate fi utilizat chiar si prin torcretare, inlocuind armarea traditionald cu plasa,

simplificand si reducéand timpul de executie.

in functie de fibrele utilizate si/sau aditivilor, sunt potrivite in aplicatii unde este
necesara de o rezistenta sporitd la agresiunea sulfatilor. Datoritd proprietatii de
inchidere a fisurilor, in functie de fibra utilizata, mortarul poate fi aplicat chiar si in
straturi subtiri Si este potrivita pentru retencuirea fatadelor monumentelor istorice fara
inducerea unor incarcari suplimentare datoritda armarii. Sunt potrivite si pentru
repararea segregarilor, inchiderea fisurilor existente inainte de vopsire, atunci cand

sunt utilizate fibre mici si flexibile.

Astfel, mortarele de tencuieli armate cu fibre pot fi utilizate la lucrari de arta,
pentru tencuieli prelucrate ornamental (Figura 2.41), sau apararea suprafetelor
diafragmelor si peretilor de tuneluri sau orice suprafata care este supusa la solicitari

crescute, abraziune si impact puternic (canale, podele industriale, rampe, etc.).
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Figura 2.41 — Fatade reabilitate folosind mortare de tencuieli speciale armate cu fibre
folosind mortar Lasselsberger-Knauf pe baza de var-ciment cu adaos
de fibre, adecvat pentru renovarea tencuielilor vechi [154]. Primaria
orasului Sf. Gheorghe, Romania (primul caz) si fatade reabilitate in
Ungaria (cazul doi si trei).
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2.6.1. Lucrari de zidarie si imbinari dintre tipuri diferite de materiale

Tn cazul imbinrilor de beton-c&ramida, beton-BCA, c&ramida-BCA adesea apar
probleme de segregare si fisurare. Pentru prevenirea sau remedierea acestuia,
mortarul armat dispers cu fibre precum polipropilena sau alte fibre polimerice pot fi

utilizate cu succes.

In cazul lucrarilor de zidarie, mortare cu fibre de otel sunt adesea folosite, in
special in zone seismice, sau cand se doreste sporirea ductilitatii si rezistentei
materialului de liere ale blocurilor de zidarie. Pot fi folosite atat in rosturi orizontale cat

si la armarea golurilor verticale.

Cercetari noi au fost realizate in vederea inlocuirii sistemului clasic de confinare
cu stalpi si centuri a structurilor de zidarie din BCA in zone cu seismicitate redusa,
folosind umplutura de material cimentos armat cu fibre metalice, in special in goluri
verticale. [60][61]

2.6.5. Elemente si panouri prefabricate

Folosind ca matrice mortarul pe baza de ciment, se utilizeaza elementele
prefabricate armat cu fibre pentru producerea panourilor si elementelor neportante de
inchidere. La inceput matricea de mortar a fost armata folosind fibrele de sticla, dar in
ultimii ani, mai multe firme japoneze au dezvoltat materiale pe baza de ciment armat
cu fibre speciale si avansate, cum sunt fibrele de carbon si aramid. Exemple de astfel
de lucrari reprezinta cladirile de birouri din Tokyo unde au fost utilizate pereti neportanti
din compozit pe baza de ciment si fibre de carbon. Desi panourile astfel realizate
datorita fibrelor de carbon costa cu 40% mai mult in comparatie cu solutiile obisnuite,
greutatea lor usoara permite utilizarea unui cadru structural din otel mai usor si cu
sectiuni mai reduse, ceea ce are drept rezultat economii de costuri daca privim lucrarea

in ansamblu.[130]

2.7. Mortare armate cu fibre predozate

O gama relativ mare de mortare armate cu fibre gata preparate, predozate, se
gasesc si la noi pe piata. Amestecarea prealabila a componentilor uscati are avantajul

evitarii unor erori care se produc in timpul fazei de preparare pe santier (dozarea
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incorecta agregat-liant-fibra), singurul component care se adauga la fata locului este
apa. Cativa producatori prezenti pe piatd nationala si internationala, respectiv
produsele sunt prezentate in Tabelul 2.24 — Mortare armate cu fibre predozate.

Exemple de produse in functie de producator.

Conform Tabelul 2.24 se poate afirma ca multi producatori sunt interesati in
producerea unor mortare speciale si imbunatatite cu fibre pentru a raspunde unor
cerinte speciale, mai ales in cazul structurilor degradate. Compozitia acestora nu este
dezvaluita de nici un producétor si retetele sunt confidentiale. in unele cazuri nici tipul
fibrei utilizata nu este specificata. Cele mentionate explica importanta cercetarii in ceea
ce priveste mortarele armate cu diferite tipuri de fibre. Adesea, aceste compozitii, pe
langa fibre, sunt imbunatatite cu diferite adaosuri si aditivi pentru a avea o capacitatea
crescuta n cazul cerintelor speciale si combinate, pentru imbunatatirea proprietatilor
la care fibrele Tn sine nu contribuie sau pentru cresterea aderentei si interactiunii fibra-
matrice. Astfel, iau nastere mortare speciale, cu durabilitate exceptionala si rezistente
crescute. Cateva exemple si lucrari realizate pe plan national si international sunt
prezentate in Figura 2.42; Figura 2.43; Figura 2.44; Figura 2.45; Figura 2.46; Figura
2.47 si Figura 2.48.

Mortare armate cu fibre predozate Teza de doctorat




1840}00p 8p BZ9 )

8jezope.d 8.qly No 8jeulle aieLIopy

‘Ininsnpo.d e gojuys} esy uj Jojeonpoid 8.4)eo ap gjesejosp 8jse nu ,

‘pawin nipaw uj iALpod ouswijod Jeolipol IS siedsip jeulle jeieushb zn op jijesede. ap Jepow
[v91] ‘nqeswsdw i$ Lew Lnjeiadws) g jIqe)s ‘atsjduwin ep IS aJeuln}-qns op oljjezeq JeLouw

[91] 008 e ejus)sizal IS alea8Li0) ‘eunijor.) el ejus}siza.
aj$ejejeunquuy ‘aleosn e ljoesuod guizesd nu ‘Juswio ap egzeq ad aleuinj-qgns ep Jepoul

[£91] ‘wo  "xew sep nuisolb uj asiadsip aiquy no nijesedal nijuad Jepow
[zo1] ‘ejusjsizai aiew ap ‘Lijgns Lnjedjs uj ijesedal niuad a.1qly no jeulie JeLiow
[0S 1] ‘eressuiw gjea uip Jojioeld ea.idi] nijuad a.qly no jeuwlle [IQiIXajj Aizepe Jerow

[6%1] ‘ww oo > 1wisolb uy ejelolisjap Jojlinpodns eaieledal IS
Jojunsiy eatsjdwn ‘Jewlie uojaq ap Jojlnpodns ealejeaiu nipuad 8.qi nd jeuwlie aiajduin ap JeLow

[zs1] ‘oneyns oeje gj ejusisizai niusd Listuijod ap soepe IS aiqij no lijesedal ap Jepow

[Lg1] ‘ww 0g-9 swiisolb uj uojaq ep Jojajsjeidns eaiooejal niuad aiql no ljesedal ap Jepow
[9g1] ‘ejeoipu ejejijIqeson] No uojeq ep 1ojLINJoNJIS ealeiedsal

nJjuad ‘(eunizoioo gj Jusjsize. ‘Lowe ‘wWolo-isly) oieiaw fele uip ajiqixslf 8qlf nNd jeulle JeLiow
[251] ‘wew nuisoub uy njeseded niuad eweje no ayeoeld jajo uip apibl 8iqi N9 piny JeLow

[8G1] 4010.4qU
BjLIOJep BJUBa9X8 Bjusiape No Wi Op> IWIS0IB U} Injnuojeq ealejoAlu IS ealeleda. nijuad Jepow

[SS 1] -piny sepiow inun
B8JISO|0f IS LIew JWISOIB 8/es8d8U JUNS spun Uojsq ulp JojlUNoNs esleiedsl njuad piny Jepow

[g91] ‘eue}8.40.40) Bp |INepas0.Id

uud uepoidel 1S aseolb sjunjed)s nijuad jepuewiodal aiqy no jeuwue aJejijoidal ap Jepow
[991] {(-010 18dE £ BIB)R) Bp NjR)S ‘DINRIPIY BLINJONS Bl 8JBZIjIIN)

1jeyins ey jusjsizad ‘@anajuls aiqly No jewlie s auswijod jeoyipow uojeq niusd aijeseda. ap Jerow

¥

[ejo

[ejo

olelaw [ele

[ojo
[juojuoeljod

aojuebioue aiqly
adlsjuls aiqy

0lj9)uIS 21q)y

d9 Ydled-aiqld @°HWeYH

08/SLA
08V LA @lebed
Of-1040eb9)
0l-1040eb9)\ @¥ewos|
06l 1O

9z Ao @tww‘_mo
4SH 0¢
aH oz @”_QLOOl_:m

Y4 nosbadepy
Jaqid AS nosbadey

eledry x esey dojue|d
49 9|igejo) nolbadep ®_mqm_>_

¥19 doj ouop exis

c| Jieday YIS @®AIS

njeoyroads 1$ asezinn

eiqy ap |ndi

snpoud ajlwnuag J1ojeonpoid

*1ojeonpoud ap aijouny ul asnpoid ap ajdwax3g s1ezopaid aiql) No S)ew.e alelop — $Z°Z InjaqeL

Y0l axa|dwoo apojaw uld sjzodwoo Jojgjeusiew lueuodwod [nipnig



Studiul comportarii materialelor compozite prin metode complexe 105

Figura 2.42 — Reabilitarea viaductului Pescara, ltalia. In cadrul proiectului s-a utilizat
mortarul armat cu fibre flexibile Mapegrout FMR pentru reabilitarea
structurilor degradate de beton armat.

Figura 2.43 — Reabilitarea viaductului Valea lui Stan, 2014. Refacerea sectiunii din
beton prin turnarea unui mortar de reparatii structurale, Mapegrout
Colabile GF armat cu fibre de otel. Beton degradat de la baza stalpului.

Figura 2.44 — Aplicarea mortarului armat cu fibre Mapei pe structuri subterane din
beton, metroul M4, Budapesta [200].
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Figura 2.45 — Reabilitarea pistei de aeroport Rimini, Italia (a) si consolidarea
substratului pardoselii la galeria Vittorio Emanuele I, Milano, Italia (b)
folosind mortar armat cu fibre rigide de otel, Mapei, 2012. (b) O
legenda spune ca rotirea cu calcaie pe simbolul de taur aduce noroc.
Astfel, pardoseala din mozaic necesita un substrat puternic.

Figura 2.46 — Reabilitarea cosului de fum CET Palas, Constanta cu mortar armat
EuroCret (a) si reabilitarea betonului degradat la peretii piscinei la
Zoopark Chomutov, Cehia folosind mortar cu fibre Ceresit (b).

(b)

Figura 2.47 — Mortar armat cu fibre de otel Pagel utilizat la lucrari de subturnare si
ancorare la hale industriale.
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Figura 2.48 — Pregatirea suprafetei si aplicarea mortarului de reparatii EuroCret® cu
fibre rezistente la atac sulfatic, Daewoo Mangalia Heavy Industries.

SENUNE
INALTIME
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CAPITOL 3
ASPECTE PRIVIND TESTAREA VIRTUALA A MORTARELOR

3.1 Introducere in conceptul de analiza virtuala multi-scalara

O tendinta noua in toate domeniile de cercetare privind realizarea si conceperea
materialele performante si a elementelor sau sub-elementelor unei structuri este
fabricatia virtuala. Asta presupune simularea proceselor de deformare si de multe ori
presupune si o analiza multi-scalara, oferind posibilitatea de imbunatatire a fabricatiei

propriu-zisa, optimizarea si reducerea costurilor produselor.

Avand in vedere gama diversificatd de materiale care pot intra in compozitia si
armarea mortarelor, un aspect foarte important este estimarea proprietéatilor
compozitului inainte de investigatia propriu zisa si efectuarea testelor de laborator.
Fabricatia virtuala reprezinta o astfel de modalitate de estimare, care se defineste ca
mediul care permite simularea si dezvoltarea unui produs, si reprezinta totalitatea
produselor software si instrumentelor de modelare, respectiv metodologiile folosite in
scopul rezolvarii problemei. Face posibila detalierea sistemelor concepute si
proiectate, testarea diferitelor configuratii, identificarea caracteristicilor sistemului si

fenomenelor care influenteaza performanta si eficienta acestora.

Stabilirea compozitiei si a structurii unui material compozit in functie de aplicatie
si rolul pe care trebuie noul material sa-1 indeplineasca nu este o problema simpla.
Introducerea armaturii intr-o matrice modifica semnificativ proprietatile materialului si
trebuie avut in vedere eventualele modificari ale microstructurii matricei rezultate
datoritd prezentei arméturii. in anumite cazuri, generarea tensiunilor reziduale din
contractia termica de exemplu, in timpul producerii si fabricarii poate fi, de asemenea,
un element important. Totusi, inainte de a lua in considerare astfel de fenomene si
efecte secundare, eficacitatea unei analize mai simple trebuie verificata in vederea

determinarii proprietatilor mecanice ale sistemelor compozite.

Aceste materiale, in special compozitele armate cu fibre discontinue si
distributie aleatorie, prezintd o provocare in domeniul ingineriei materialelor. Ele au

proprietati superioare in comparatie cu materialele traditionale (mortarul simplu in
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cazul de fata), dar in acelasi timp, datorita structurii sale (materiale neomogene cu

proprietéati cvazi-izotrope), comportarea acestora este mai greu de definit si simulat.

Proprietatile fizico-chimice, mecanice si elastice ale materialelor compozite
armate cu fibre depind in cel mai inalt si direct grad de proprietatile fibrelor de armare
(continutul — fractia volumica sau masica, forma si orientarea acestora), respectiv de

proprietatile matricei.

Metoda de calcul cea mai eficienta si utilizatd in acest caz este metoda
elementului finit (notat in continuare MEF). in acest sens a fost studiat programul
Digimat si Abaqus, respectiv metodele in sine care stau la baza acestora. Totodata
introducerea unor fibre discontinue pentru armarea matricei, precum mortarul, in
programe de calcul nu este o sarcina usoara datorita formelor si dimensiunilor pe care

le au, prezentat si in Figura 3.1.

Figura 3.1 — Exemple de modele 3D — compozite armate cu particule si fibre orientate
aleatoriu, realizate prin intermediul Digimat-FE.

De asemenea, predictia comportarii si idealizarea structurii acestora poate fi
greu de formulat. Aceasta orientare haotica a fibrelor, prezentata si in Figura 3.1, in
cazul betoanelor sau mortarelor determina deci folosirea si mai dificila a programelor
de calcul. In conditii reale, aceastd orientare nu poate fi dirijata, iar in consecinta
testarea fizica poate aduce diferente semnificative fata de testarea virtuala, in principiu
datoritd dispersiei neuniforma a fibrelor si a aglomerarilor acestora (formarea
ghemelor). De asemenea o problema majora in cazul mortarelor armate dispers
reprezinta faptul ca aceste materiale in multe cazuri intra in categoria compozitelor cu
micro-particule sau micro-fibre, adica compozite la care materialul dispersat in matrice
reprezinta 1-15%, iar diametrul sau chiar dimensiunea acestora de reguld nu

depaseste 0.10 mm.

In vederea incercarii simuldrii comportamentului compozitelor armate dispers,

asa cum a fost mentionat, se poate folosi un program de calcul MEF, acceptand si
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anumite ipoteze simplificatoare, de exemplu, omogenizarea proprietatilor
constituentilor prin metode analitice si considerarea unui material izotrop astfel obtinut
in programul MEF pentru simulare. Desi aceasta abordare reprezinta o aproximatie

care este departe de realitate, in faza preliminara de proiectare poate avea avantaje.

O analiza virtuala foarte complexa, presupune folosirea si combinarea unor
programe speciale, precum simularea probabilitatii distributiei fibrelor rezultate in urma
unei injectari in matrita, care prezice si ia in considerare aparitia unor tensiuni in fazele
constituente rezultate in urma acestui proces. Un astfel de program este Autodesk
Moldflow sau Moldex3D, dar sunt si alte programe concepute in acest sens, dar fiecare

necesita software suplimentar pentru transferarea datelor in programul MEF.

Abordari si considerente simplificatoare privind simularea compozitelor cu fibre
discontinue, sunt acceptate si folosite chiar si in cazul unei simulari precise datorita
caracterului complex al problemei. Astfel de considerente se refera la legatura si
aderenta intre constituentii materialului (matrice si fibre), precum si la modelul care

descrie comportarea fiecaruia in parte.

Sunt numeroase situatii, in care, pentru obtinerea unor solutii aproximative
(satisfacatoare), se accepta ipoteze care duc la o formulare lineara a problemei reale,
sau, altfel spus, la un model linear-elastic. n astfel de cazuri erorile solutiei problemei

linear elastice sunt relativ mici fata de solutia exacta a problemei nelineare.

Definirea si considerarea interfetei si imperfectiunea legaturii dintre constituentii
compozitului este mai greu de abordat, desi in realitate prezinta o importanta deosebita
si influenteaza in mare méasura capacitatea portanta a materialului compozit, asa cum

a fot prezentat in sectiunile §2.3.3 si §2.4.2.5.

Programul Digimat conceput de MSC Software, divizia e-Xstream Engineering
permite modelarea la meso- sau micro-scara a materialelor avansate si fabricatia
virtuala, cu sau fara considerarea ipotezelor simplificatoare. Prin intermediul acestui
software este posibil analiza complexa a oricarui tip de material compozit, prin
aplicarea modelelor lineare sau nelineare pentru descrierea comportarii materialelor
constituente si/sau prin considerarea unei zone de tranzitie sau legatura slaba intre
constituenti. Tnlatura deficienta programelor si metodelor mentionate anterior privind

necesitatea unor software aditionale in vederea generarii modelului 3D si analiza
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ulterioara a modelelor create sau chiar si necesitatea folosirii unui program pentru
transferarea datelor intr-un alt program de calcul MEF, ca de exemplu Abaqus sau

Ansys.

Astfel, un obiectiv al lucrarii constituie elaborarea modelelor de material la nivel
de mezo-scara si implementarea in programe de simulare. Acest capitol abordeaza
prin urmare modelele si solutile matematice, principiile si schemele analitice si
numerice care stau la baza simularii si aproximarii proprietatilor materialelor
compozite, cu scopul determinarii caracteristicilor unor mortare armate dispers,

respectiv studierea eficientei acestora.

Bineinteles, conceperea materialelor compozite in fiecare caz, indiferent de tipul
acestuia sau de programul folosit, presupune cunoasterea precisd a proprietatilor
materialelor componente. in acest sens au fost efectuate incercéari de laborator, iar

rezultatele vor fi prezentate in capitolul urmator.

Afirmatiile mentionate Tn aceasta sectiune se bazeazéa pe bibliografia acestui

subcapitol si cercetarile autorului.

3.2 Analiza multi-scalara a materialelor compozite

Datorita cresterii popularitatii materialelor compozite in multe aplicatii, au fost
dezvoltate diferite metode de calcul pentru analiza si predictia comportarii acestora.
Proiectarea asistata de calculator si analiza multi-scalara in acest caz poate conduce
nu numai la intelegerea mai buna a comportarii materialului polifazic sau la cresterea

performantelor, ci si la reducerea consumul de energie si de materii prime.

Orice corp solid, daca privim la scara microscopica sau inferioara acestuia, se
compune din molecule, atomi, electroni etc. Putem considera prin urmare ca orice
material omogen si izotrop la o anumitad scara poate fi reprezentat sub forma unui
compozit alcatuit dintr-un numar finit sau infinit de constituenti (elemente). Constituentii
pot fi considerate elemente sau sub-elemente structurale ale materialului, care la
randul lor cuprind alte micro-puncte materiale. Datorita interactiunii dintre elemente
sau sub-elemente care alcatuiesc aceasta structura, la nivelul de material (macro-
scara) iau nastere proprietati mecanice si termice, care nu exista la nivel de sub-
element. [124]

Analiza multi-scalara a materialelor compozite Teza de doctorat



Studiul comportarii materialelor compozite prin metode complexe 112

Obiectivul modelarii multi-scalaréd este de a estima interactiunea dintre
microstructura sau nivelul ales si proprietatile macroscopice (globale). Efectuarea unui
studiu asupra corpurilor la astfel de nivele sau scari (micro sau nano), in vederea
obtinerii comportarii generale (de ansamblu, privit la macro-scara), este greu de
abordat, sau chiar imposibil. Exista insa posibilitatea aplicarii in acest sens a unor teorii
fundamentale, adoptand o serie de ipoteze simplificatoare care se bazeaza pe legi
matematice si fizice a mediului considerat continuu, verificate experimental, pentru
analiza materialelor polifazice (la nivel de constituenti sau la o scara inferioara), in

vederea obtinerii proprietatilor la scara macroscopica.

Asadar, conceptul modelarii multi-scalara presupune o analiza care are loc la
doua sau mai multe scari (nivele) si anume: scara macroscopica (structura propriu
zisa) si scara inferioara acestuia, de exemplu scara mezo- (constituenti) si/sau
microscopica (chiar nivel nano). Se poate afirma ca in majoritatea cazurilor,

reprezentarea si analiza in sistemul de doua scale este suficienta (Figura 3.2 [15]).

Figura 3.2 — Niveluri de modelare a materialelor.
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Pentru efectuarea analizei multi-scalara este necesara adoptarea unor modele
matematice de tranzitie, care descriu comportamentul componentilor sistemului si
interactiunea acestora si dau posibilitatea de a trece de la starea microscopica la cea
macroscopica, prin construirea ecuatiilor constitutive la nivel de compozit in baza

legilor fizice locale. [124][123]

Legatura dintre scale se face prin intermediul unui concept de element
reprezentativ de volum (Representative Volume Element), denumit in continuare RVE

(Figura 3.3), respectiv prin aplicarea metodelor analitice si schemelor de omogenizare
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a proprietatilor constituentilor la nivelul RVE. Conceptul de RVE a fost introdus si
utilizat prima data de R. Hill 2 si este un concept si element tipic al micro-mecanicii

materialelor. [133]

Figura 3.3 — llustrarea conceptului de element reprezentativ de volum.
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Conform teoriei mecanicii materialelor, RVE (denumit si celula elementara),
este cel mai mic volum (in general privit ca si microstructura materialului) pe care se
poate realiza o masuratoare astfel incat sa se obtina o valoare reprezentativa pentru
intreg materialul. La scara macro, fiecare punct material este interpretat ca centrul
elementului RVE. Se poate considera ca acest concept joacd un rol esential in
mecanica si fizica materialelor polifazice, utilizat in scopul de a estima proprietatile
efective (globale) ale acestora. [67][113][39]

Bineinteles, conceptul RVE nu reprezinta solutia problemei. Aplicarea metodei
de omogenizare a proprietatilor constituentilor RVE-ului este esentiala pentru a gasi
raspunsul constitutiv la scarda macro. Acest concept va fi tratat si prezentat detaliat

impreuna cu metodele de omogenizare in subcapitolele urmatoare.

In lucrarea de fatéd programul Digimat a fost studiat si utilizat pentru analizarea
multi-scalara a materialelor compozite si estimarea comportarii acestora. Programul
aduce problema estimarii comportarii materialelor de la nivelul macroscopic (prin
considerarea proprietatilor macroscopice ale constituentilor) la nivel inferior acestuia
si vice-versa. Tinand cont de reologia materialului analizat, definit de catre utilizator
(proiectant), utilizeazéd modele teoretice de predictie si omogenizare a proprietatilor

componentilor in vederea determinarii caracteristicilor materialului la scara

2 Rodney Hill (1921 - 2011) - matematician englez si profesor de mecanica solidelor la Colegiul Gonville
si Caius, Cambridge. [120] Are o contributie deosebita la dezvoltarea teoriei plasticitatii.
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macroscopica. Astfel, se tine cont de proprietatile fiecarui constituent, atat de

proprietatile ranforantului (fibrelor) cat si de proprietatile matricei.

In cele ce urmeaza, capitolul prezintd aspectele privind metodele de predictie
cele mai utilizate, respectiv teoria care std la baza analizelor multi-scalare si

omogenizarea proprietatilor, schemele de tranzitie s.m.d.

3.3 Teoria campului-mediu (Mean-Field Homogenization)

Interesul in ceea ce priveste cuantificare si predictia proprietatilor sistemelor
materiale alcatuite din doua sau mai multe faze distincte exista de mult timp.
Discontinuitatile de proprietati in sistem, distributia aleatoriu si interactiunea
materialelor constituente determina complexitatea problemei. Proprietatile acestor
materiale pot fi aproximate matematic, acceptadnd anumite ipoteze simplificatoare.
Bineinteles, adoptand aceste ipoteze, rezultatele nu mai sunt in directa corelatie cu
realitatea si pot aparea diferente majore in unele cazuri intre aproximarile analitice si

comportarea reala a materialului polifazic.

Omogenizarea materialelor polifazice la micro sau mezo-scara se poate realiza
prin adoptarea teoriei campului-mediu (teoria medierii), Mean-Field Homogenization.
Metoda omogenizarii in general, adica echivalarea proprietatilor fiecarui constituent
care intra in alcatuirea RVE cu proprietatile globale (proprietatile efective a materialului

polifazic), se bazeaza pe aceasta teorie, notat in continuare MFH.[86][15]

Ce reprezinté de fapt omogenizarea? In cazul de fata, omogenizarea reprezinta
un termen general, care se refera la procedura de omogenizare a proprietatilor unui
material neomogen (alcatuit din mai multe faze) in vederea aproximarii proprietatilor si
raspunsului efectiv sau global, bazat pe proprietatile distincte (lineare sau nelineare)
ale fazelor constituente. Omogenizarea MFH este prezentata schematic in Figura 3.4,
unde C, reprezinta rigiditatea materialelor constituente, iar (C) este valoarea

echivalenta (efectiva), obtinuta prin omogenizarea (medierea) valorilor C; ... C,.

MFH pe baza unor ipoteze ale legilor de interactiune intre faze constituente
(acestea definesc schemele de omogenizare), ofera deci un raspuns macroscopic a

materialului, precum si informatii generale privind starea de deformare in interiorul

Teoria campului-mediu (Mean-Field Homogenization) Teza de doctorat



Studiul comportarii materialelor compozite prin metode complexe 115

acestor faze. Aceste scheme sunt esentiale in cazul metodei, iar cele mai importante

vor fi prezentate in subcapitolele urmatoare.

Figura 3.4 — Ideea principala a omogenizarii luand in considerare rigiditatea fazelor
constituente. Se da un material eterogen (stdnga) si conditiile la limita
(BCs) si se determina prin omogenizare, utilizdnd MFH rigiditatea
materialul echivalent omogen (dreapta) respectand conditiile la limita

(BCs).
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Metoda medierii (MFH) pe elementul de volum reprezentativ (RVE) in general
este utilizata pentru a obtine ecuatiile miscarii macroscopice prin integrarea formala a
ecuatiilor miscarii microscopice. Printre primele rezultate in aceasta directie au fost
cele ale lui Slattery (1967) si Whitaker (1969). Sinteze ale cercetarilor avand la baza
metoda medierii sunt prezentate in cartile lui Kaviany (1995) si Nakayama (1995).
Asadar, aceasta metoda de aproximatie este una multi-scalara, care da posibilitatea
calculului proprietatilor mecanice macroscopice, bazata pe modele constitutive ale

fazelor care alcatuiesc compozitul.

Principalul avantaj al metodei MFH este eficienta de calcul. in general,
reprezentarea in sistemul de doua scale, procedura de omogenizare se poate

schematiza astfel:

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
E- ¢ E->0 o0

e la scara micro/mezo RVE e presupune aplicarea e se face medierea
contine un numar finit de legilor  constitutive  si tensorii tensiunii prin
constituenti. Avand tensorul calculul tensorii tensiunii. intermediul caruia se
deformatiilor macroscopice obtin valorile
& se face localizarea macroscopice a
deformatiilor in fiecare faza tensiunilor &.

constituenta; se obtine
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tensorul deformatiilor

microscopice ¢.

Etapa principalad in cazul folosirii metodei, reprezinta tranzitia la scara, care
presupune cantitati macroscopice, care urmeaza sa fie transferate la o scara inferioara
(micro-scara, mezo-scara etc.), respectiv de la aceasta scara aleasa la cea
macroscopica. Procesul se realizeaza cu ajutorul operatiunii de mediere a valorilor.
Prin urmare, ipoteza principala consta in faptul ca valorile cantitatilor macroscopice
(valorile generale) pot fi descrise si aproximate prin medierea valorilor campurilor

microscopice pe volum (volumul RVE).

Pentru deducerea ecuatiilor constitutive la macro-scara (nivel de compozit) pe
baza ecuatiilor fizice locale, avem nevoie de principii suplimentare pe langa ecuatiile
mecanice si termodinamice clasice, cum sunt: principiul fluctuatiei tensiunilor si
deformatiilor, precum si principiul de discordantd a masurilor macroscopice cu

analogiile lor microscopice potrivite. [124]

Pentru intelegere teoriei medierii si definirea acestei operatiuni, consideram un
camp oarecare g(x) in interiorul elementului de volum reprezentativ (RVE) avand

volumul V, definit pe domeniul w:

1
(90N = [ 9 =g 3.1)

unde (g(x)),, reprezinta campul mediat (media pe volumul RVE), iar g este valoarea

macroscopica.

Daca descompunem domeniul w pe subdomenii, ecuatia (3.1) devine:

(9w =55, 9@V, © = Uk (3:2)
Dupa reformularea ecuatiei (3.2), folosind fractia de volum a domeniilor

descompuse, avem:

(9o = T fil 9wy, fi = (3.3)

Ecuatiei (3.1) se poate scrie in termeni de tensiuni si deformatii sub forma:

(0)y =7, 0dV =6 (3.4)
1
(&) = VfwedV =& (3.5)
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unde marimile notate cu o, € sunt tensiunile si deformatiile micropunctelor pe domeniul
w, iar a, & sunt tensiunile si deformatiile rezultate la scara macroscopica, considerate
egale cu (), , care indica media marimii respective rezultat in urma medierii pe
intregul domeniu specificat (valorile medii ale marimilor tensiunilor si deformatiilor in

fiecare micropunct al domeniului w).

Conform legii transformarii si conservarii energiei si pe baza expresiilor (3.4) si

(3.5), obtinem conditiile:

o 1
€ = (0¢€), = VJ- oedV (3.6)

(O-)w<€>a) = <O-€>w (37)

Ecuatia (3.7) este cunoscuta ca si teorema Hill-Mandel. Pentru efectuarea
tranzitiei de la micro (mezo)- la macro-scara este necesara, dar nu si suficienta ca

ecuatia (3.7) sa fie satisfacuta.

Conform ecuatiilor (3.3), (3.4), (3.5) relatile de tranzitie la scara (valorile

globale) pentru efort, respectiv deformatie se scrie astfel:

o= z fiedo) o, (3.8)
k

&= Z fil&y (3.9)
%

Considerand un caz mai concret, si anume un material compozit cu doua faze
constituente, alcatuit dintr-o matrice (notata cu indice 0) care se extinde pe domeniul
wo avand un volum V,, respectiv element de ranforsare (notat cu indice 1) care se
extinde pe domeniul w; si are un volum V;. Fractia volumica pentru matrice si

ranforsant poate fi exprimata prin ecuatiile:

fo=7 (3.10)
fi=g=1-f (3.11)

unde V — reprezinta volumul elementului RVE considerat.

Pe baza ecuatiei (3.3), (3.10), (3.11), pentru materialul stabilit avem:

(9) = folDw, + [1(9)w, (3.12)
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Astfel, conform (3.12), valoarea medie a cdmpului de deformatii pe RVE, luand

in considerare cele doua faze se poate scrie sub forma:
o= ) fileha, = foledu, + filea, (3.13)
k

Respectiv, pe baza MFH si (3.1), obtinem valoarea macroscopica a campului de

tensiuni, respectiv deformatii:

0 =(0)w = f0(0)w, + [1(0)w, (3.14)
E=(e)o = fol&)w, T [1(E)w, (3.15)

Metodele MFH si schemele de omogenizare rezolva problema de tranzitie la
scara si echivalarea proprietatilor constituentilor, insa relatia intre media campului de
tensiuni si media cdmpului de deformatii pe RVE este furnizata de mecanica mediilor
continue. Analiza clasica a mecanicii mediilor continue se efectueaza la nivel macro.
in fiecare punct macro x, se cunoaste valoarea deplasarii £(x) si este necesar calculul

valorii efortului o(x) sau invers. Astfel, avem ecuatia:

unde D, este matricea de complianta a materialului k, care se mai numeste si matricea

coeficientilor de elasticitate.

Pe baza relatiei (3.16) se poate scrie:

(0, = Dk (€ = Cic * (€ (3.17)
unde C, = D, este matricea de rigiditate a materialului k, care se mai numeste si

matricea proprietatilor materialului.

Ecuatia (3.16) furnizeaza relatia intre efort-deformatie pentru fiecare faza in
parte, dar nu si relatie intre fazele constituente (de exemplu intre matrice si ranforsant).
Prin urmare, ecuatile date pana in prezent nu sunt suficiente pentru rezolvarea
problemei de omogenizare, adica echivalarea volumului neomogen cu unu omogen
care tine cont de proprietatile constituentilor, intrucat este necesara formularea relatiei
care stabileste legatura fazelor constituente. in acest sens a fost introdus tensorul de
concentrare sau tensorul de tranzitie a tensiunilor/deformatiilor. Aceasta se poate scrie

in termeni matematici astfel:
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(0, = B " (0)w) (€)oo, = Ag " (€)o (3.18)
unde A si B sunt tensorii de tranzitie de ordinul al patrulea. Media tensiunilor si
deformatiilor fazelor constituente sunt conectate deci de acesti tensori. Metodele MFH
difera una de alta prin selectarea acestor tensori (scheme de omogenizare). Capitolul

urmator prezinta cateva scheme utilizate in acest sens.

Intre limitarile metodei se numara faptul c& nu ia in considerare forma (se
aproximeaza prin elipsoid) si dimensiunea elementelor inglobate (se considera
raportul geometric), respectiv efectul de aglomerare ale acestora (gheme). De
asemenea aproximatia poate fi nesatisfacatoare in cazul unor geometrii complexe, in
cazul unui comportament nelinear sau deformatii mari, fiind influentata in mare masura

acuratetea privind raspunsul macroscopic.

Luand in considerare cazul concret abordat anterior, adica materialul compozit
alcatuit din doua faze, una sub forma de ranforsant care se extinde pe domeniul w,
avand volumul V;, inglobate intr-o matrice care se extinde pe domeniul w, si are un
volum V,, conform relatiei (3.18), conexiunea intre valoarea tensorii tensiunilor,
respectiv deformatiilor a celor doua faze, se stabileste prin intermediul tensorii de

tranzitie si se poate scrie sub forma:

(0)w, = B (0)w,, (), = A (€)a, (3.19)

Ca si concluzie, putem afirma ca MFH este o metoda generala, construita pe
conceptul unui RVE imaginar, in cazul caruia neomogenitatile sunt tratate ca domenii
omogene separate (subdomenii). Metoda presupune rezolvarea problemei interactiunii
intre subdomenii, folosind diferite ipoteze pentru stabilirea interactiunii intre aceste
faze (scheme de omogenizare) si gasirea valorilor medii noi care satisfac conditiile de

limita impuse.

3.4 Metode analitice si semi-analitice. Scheme de omogenizare

3.4.1 Modelul lui Voigt si Reuss

Cele mai simple modele matematice pentru efectuarea omogenizarii
materialelor compozitelor, sau in general a materialelor polifazice alcatuite din doua

faze, sunt modelele Voigt si Reuss, care presupun omogenitatea distributiei
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deformatiilor (Voigt) si tensiunilor (Reuss) in sub-elementele (faze constituente) care
alcatuiesc compozitul. Sunt cunoscute ca modelele starii de deformatie si tensiuni
constante. Aceste ipoteze conduc la o supraestimare (Voigt), respectiv subestimare
(Reuss) a rigiditatii generale (rigiditatea compozitului), respectiv nu iau in considerare

influenta formei elementelor inglobate in matrice sau orientarea acestora.

Astfel, schema lui Voigt presupune ca tensorul de tranzitie a deformatiilor este
egal cu unitatea (distributie uniforma a deformatiilor):

A, =1 (3.20)
iar schema lui Reuss presupune ca tensorul de tranzitie a tensiunilor este egal cu

unitatea:

B, =1 (3.21)

in realitate prezenta g&urilor, fisurilor si a altor elemente geometrice in interiorul
si microstructura materialului au ca efect modificarea distributiei uniforme a tensiunilor
si generarea unor tensiuni locale mai ridicate, astfel ipotezele mentionate si schemele
de omogenizare poate duce la erori mari. in materiale compozite fragile, cum este si
mortarul si/sau mortarul armat dispers, fisuri microscopice apar si din cauza
incompatibilitatii chimice si termice ale fazelor constituente (detaliat in sectiunile §2.3.1
si §2.3.3). Aceasta incompatibilitate conduce la tensiuni reziduale interne, de exemplu,
in vecinatatea unor fibre sau particule cu modul de elasticitate si coeficient de dilatare
termica semnificativ diferit fatd de cel al matricei, adicd a mortarului simplu. Prin
urmare, aceste modele nu au fost satisfacatoare si au fost concepute teorii noi si
modele mai exacte in vederea efectuarii omogenizarii proprietatilor materialelor

polifazice.

3.4.2 Modelul Kréner si Eshelby

Primul model matematic, care ia in considerare neuniformitatea deformatiilor
reversibile si ireversibile a fost propus de Kréner (1958) si constituie o metoda de
predictie a comportamentul micro-mecanic ale compozitelor alcatuite din doua
materiale legate intr-un sistem semi-elastic. Conform modelului Kroner, proprietatile
mediului (matricea), in care sunt inglobate elementele de ranforsare, sunt calculate ca

si medie ale tuturor elementelor care intra in alcatuirea compozitului, iar tensiunile si
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deformatiile in interiorul acestor elemente prezinta o stare omogena pe intregul volum,

respectiv neomogen dincolo de limitele acestora.

Desi aceasta metoda ia in calcul interactiunea elementelor (fazelor
constituente), cea reala, care are loc intre numeroasele elemente structurale
(elemente inglobate), este nlocuitad prin interactiunea fiecarui element structural cu

matricea (ranforsant-matrice). [124]

Modelul lui Kroner a fost imbunatatit de catre J. D. Eshelby (1957) care joaca
un rol fundamental si in momentul de fatd in cele mai cunoscute modele MFH si
scheme de omogenizare. Publicatia lui J. D. Eshelby in anul 1957 si modelul stabilit
despre incluziunea elipsoidala inglobata intr-un material izotrop (matricea elastica

infinita), este considerata un progres major in micro-mecanica materialelor. [99][15]

In cazul unui material omogen, campul de deformatie ¢ se poate descompune
intr-o deformatie e produsa de actiunea sarcinilor exterioare, respectiv intr-un camp
de deformatii initiale locale ¢* care se datoreazd de exemplu modificarilor de
temperatura, modificarilor care apar in structura interna (micro-structura) materialului
s.a.m.d., adica o deformatie produsa fara existenta fortelor exterioare, care se gaseste
in literatura de specialitate sub denumirea ,eigenstrain”. Astfel, campul de deformatii

se poate descompune si scris sub forma:

e=e+e" (3.22)

Fara prezenta eterogenitatii in material, cdmpurile de tensiune si deformatie ar

fi constante in interiorul materialului, dar existenta lor produce o perturbare in aceste
campuri. Cu ajutorul problemei Iui Eshelby se poate modela acest efect de

.perturbare”.

Este important de mentionat ca in literatura de specialitate se disting trei tipuri
de elemente, eterogenitati si anume: incluziuni, neomogenitati si incluziuni
neomogene. Vorbim despre incluziuni atunci cand intr-un material omogen D
(matricea), avand rigiditatea C, elementul inglobat in matrice, avand aceeasi rigiditate,
este caracterizat de o deformatie ,eigenstrain” ¢* # 0, definit pe domeniul w. Daca
acest element, in interiorul materialului, poseda proprietati diferite fata de matrice,
caracterizat prin C* # C, unde C* este tensorul rigiditatii a elementului inglobat, iar C al

matricei, iar ¢* = 0 vorbim despre neomogenitate. Daca sunt satisfacute ambele
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conditii * # 0, C* # C simultan, adica rigiditatea elementului inglobat diferé de cea a
matricei si deformatia ,eigenstrain® ¢* # 0, vorbim despre incluziune neomogena.
Diferenta intre cele trei tipuri de elemente descrise anterior sunt prezentate schematic

in Figura 3.5.

Figura 3.5 — Tipurile de elemente inglobate in matricea unui material polifazic.

(a) Incluziune; (b) Neomogenitate; (c) Incluziune neomogena.

w, C, " w, C* w, C* g*
Lo L |
D C D,C D,C

Eshelby a considerat o operatiune fictiva, si anume: din interiorul unui corp solid
infinit sSi omogen, avand o rigiditate uniforma C, (a), se inlatura un volum elipsoidal V;
(b), care sufera o deformatie constantad ,eigenstrain® ¢* (c) si apoi este introdus

(,sudat”) din nou in sistem (d), a se vedea in Figura 3.6.

Figura 3.6 — Operatiunea fictiva a lui Eshelby. Etapele principale.
(a) (b) (c) (d)

Eshelby, cu ajutorul ecuatiilor Green?, a definit tensorul P9 (x) de gradul al

patrulea, denumit tensorul Eshelby, care face legatura intre deformatia totala a
materialului eterogen e(x) si deformatia proprie € a incluziunii, astfel stabileste

legatura directa intre ¢ si ¢* astfel:

8 Functiile Green sunt elementele de baza a instrumentelor din matematica micromecanicii, care se
definesc ca functii speciale care fac legatura intre integrala dubla si integrala curbilinie de spefa a doua.
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e(x) = CoPYI(x) - e* (3.23)
S(x) = C,PYI (x) (3.24)
e(x) =Sx)e*, vx € (V) (3.25)

unde S(x) este forma simpla a tensorul lui Eshelby, care variaza in functie de
proprietatile elastice izotrope ale matricei si forma (nu dimensiunea) si orientarea

incluziunii (in acest caz volumul elipsoidal ;).

Folosind tensorul lui Eshelby se poate exprima campul de tensiuni a materialului

eterogen astfel:

o(x) =Co(Cy e P(x)—€")=Co(S(x) = De™ - (3.26)

unde I este tensorul de unitate de ordinul al patrulea.

Pe baza solutiei lui Eshelby, tensorul P("?)(x) - continand derivatele partiale ale
functiilor Green, pentru V x € (V;), acest tensor este constant. Din aceasta afirmatie
rezulta ca si tensorul S(x) este constant pentru punctele interioare ale incluziunii, adica
Vv x € (V;), deci pe baza ecuatiei (3.25) rezultd ca deformatiile in interiorul incluziunii

sunt uniforme e(x) = ¢,V x € (1), respectivo(x) =0, Vx € (V}).

Pe baza solutiei Eshelby, pot fi modelate nu numai incluziunile dar si
neomogenitatile sau incluziunile neomogene inglobate in matricea materialului, prin
utilizarea modelului de ,incluziune echivalenta”. Aceasta presupune echivalarea si
modelarea elementului inglobat ca si incluziune (incluziune fictiva) in asa fel incat
deformatia proprie a incluziunii fictive sa produca acelasi camp de tensiune o(x) ca si

neomogenitatea reald avand ¢°(x) # 0. [15]

Daca Cy(rigiditatea) este izotropa si V; este un sferoid (corp format prin rotirea
unei elipse n jurul unei axe, rezultdnd o forma apropiata de aceea a unei sfere), atunci
rigiditate se defineste doar prin coeficientul lui Poisson, iar forma elementului inglobat
(incluziune) este data prin raportul latime/inaltime. Exprimarea tensorului Eshelby
pentru diferite geometrii se regaseste in literatura de specialitate. Pentru o matrice
izotropa infinita (nemarginitd), in care sunt inglobate incluziunile sub forma de fibre

(sferoid), tensorul 3D Eshelby dat de T. Mura conform [81] are forma:

Metode analitice si semi-analitice. Scheme de omogenizare Teza de doctorat



Studiul comportarii materialelor compozite prin metode complexe 124

[S1111 S1122 S1133 0 0 0 7
S2211 S2222  S2233 0 0 0
S = S3311 S3322  S3333 0 0 0
0 0 0  2-Sy393 0 0 (3.27)
0 0 0 0 2 " 51313 O
L0 0 0 0 0 2812121
v
S2211 = S3311 = 7 =) (3.33)
1 3 1-2v
S2222 = S3333 = SN (Z t— ) (3.33)
1 1 1—-2-v
S2233 = S3322 = 2 d=v) (Z - ) (3.33)
S _ 1 (1 4 1-2 'V) 3.33
1
S1212 = S1313 = Z; S1111 = S1122 = S1133 = 0. (3-33)

unde v reprezinta coeficientul lui Poisson al matricei.

Aceasta solutie analitica este valabila, asa cum s-a mentionat, in cazul unei
singure incluziune sau in cazul unui compozit cu elemente inglobate foarte ,diluate”
(situate la distante semnificative unu faté de celalalt), respectiv cdnd matricea este
infinit de mare. Prin urmare, nu se aplica direct in cazul unui RVE unde marimea
matricei este comparabila cu marimea incluziunii sau atunci cand procentul de armare
este mare, adica incluziunile exercita un efect semnificativ asupra celorlalte si asupra
matricei (influenta asupra campul de tensiuni si deformatie). Utilizarea solutiei Eshelby
in vederea omogenizarii materialelor polifazice presupune si alte ipoteze

simplificatoare.

3.4.3 Modelul Mori-Tanaka

Teoria lui Eshelby este fundamentala in micro-mecanica compozitelor,
permitand estimarea eficientd a modulului de elasticitate a materialului, plecand de la
morfologia si micro-structura acestuia. Totusi, aceasta teorie neglijeaza efectul
elementelor inglobate in matrice si este aplicabila numai compozitelor cu incluziuni
foarte ,diluate”. [88] Acest lucru inseamna practic ca modelul nu ia in considerare
interactiunea incluziunilor, eforturile interfaciale, lucru care simplifica Th mod deosebit

problema analitica.
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Extinderea teoriei la compozite ne-diluate este deci o problema complex. in
realitate fiecare incluziune in matrice este afectata de campul de eforturi al matricei,
care la randul lui este influentat de prezenta incluziunilor invecinate, adica prezenta
celorlalte incluziuni schimba efortul atat in matrice cat si elemente inglobate. Mai multi
autori, precum Mori si Tanaka (1970), Brown si Clarke (1975), Mura (1982), Pedersen
(1983) au contribuit la Tntelegerea si cuantificarea acestui efect, imbunatatind astfel

aplicabilitatea si eficienta metodei Eshelby. [58][73]

Metoda Mori-Tanaka este deci un model tip Eshelby si reprezinta o extindere a
acestuia, care rezolva problema influentei incluziunilor invecinate, utilizatd pentru
efectuarea omogenizarii si tranzitiei la scara a proprietatilor materialelor polifazice ne-

diluate.

A fost propusa in 1973 si reprezintd o abordare simpla pentru a corela
deformatiile si tensiunile medii ale incluziunilor cu cele ale matricei. Cu cativa ani in
urma, in 1987, Y. Benveniste a descoperit ca modelul Mori-Tanaka poate fi reformulat
prin utilizarea ideii de incluziune echivalenta exprimat printr-un tensor mult mai
compact, numit tensorul Mori-Tanaka. Acest tensor, depinde doar de tensorul lui
Eshelby si proprietatile elastice ale fazelor constituente, prin intermediul caruia pot fi

determinate toate proprietatile elastice ale compozitului. [81]

Este o aproximatie care descrie comportamentul fazelor intr-un sistem bi-
material: sistemul este alcatuit dintr-o matrice, care inglobeaza n —1 elemente
(incluziuni); fiecare element inglobat in RVE se comporta ca si cum ar fi fost izolat in
matricea reala, ilustrat in Figura 3.7. Acest mediu (matricea fictiva) este considerat finit

si legat de valoarea medie a cdmpului de deformatie a RVE-ului real, conform:

. 1
E=(g) = V] edV (3.28)
v
adica deformatia initiala introdusa in matricea fictiva ¢ este egala cu media valorii

deformatiilor in matricea materialului eterogen (matricea reald) — §3.3 Teoria campului-

mediu (Mean-Field Homogenization).

Astfel, problema se formuleaza dupa cum urmeaza: consideram incluziunea
neomogena elipsoidala oarecare r, cu volum V,, rigiditate C, si €* # 0, inglobata in

matricea materialului care are volumul V si rigiditatea C, in care mai sunt inglobate n —
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1 astfel de elemente. Incluziunea neomogena r se introduce (se izoleaza) intr-o
matrice fictiva care are o deformatie initiala & # 0, aparutd inainte de aceasta
operatiune (introducerea r). Aceasta deformatie initiala este calculata ca si valoarea
medie a cAmpului de deformatie aparut ih matricea reala V. Astfel, aproximatia Mori-
Tanaka, prin medierea campului de deformatie a matricei reald, ia in considerare

prezenta celorlalte neomogenitati si influenta acestora asupra neomogenitatii r izolat.

Figura 3.7 — llustrarea modelului M-T (Mori-Tanaka). Izolarea incluziunii intr-o matrice
fictiva, luand in considerare efectul celorlalte incluziuni prin considerarea
unei deformatii initiala produsa in matrice reala.

§ 4 | f
1‘\ L i e E {E} . i _.-"'
L
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r i kY = ¥ | LS -
L} 1 L 4 ¥ N
N L
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.
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Fa
Vi | e o
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5 . '
/i ' ! (¢)
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Corelarea eforturilor si deformatiilor medii ale incluziunilor cu cele ale matricei,
conform M-T se realizeaza deci prin intermediul tensorului de ordinul al patrulea care
se poate scrie sub forma:

&g =T &y (3.29)
or = Aoy (3.30)
unde este notat in vederea simplificarii si intelegerii mai buna a formulei cu indicele f
incluziunea si cu m matricea compozitului, iar T si A sunt tensorii care leaga efortul si

deformatia medie a matricei cu cel al incluziunii si se poate exprima prin:

[Ti;] = {[ij] + [Sik] * [Diplm = ([Cpjlf — [Cpjlm)} (3.31)
[A;j] = [Clm * [Tip] ™"+ [Dpjlf (3.32)
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unde S este forma simplificata a tensorului de ordinul al patrulea a lui Eshelby, I este
tensorul de unitate de ordinul al patrulea, [D], este matricea de complianta si [C],
matricea de rigiditate (pentru fiecare faza constituenta, f incluziunea, respectiv m

matricea compozitului).

Fara evidentierea dimensiunii tensorilor, ecuatiile (3.31) si (3.32) au forma:
T={I+S Dy (Cr—Cp)}! (3.33)
A= Cp-T™'-D; (3.34)

Considerand situatia tratata la §3.4.2 si ecuatia (3.27), respectiv (3.34), tensorul

A poate fi scrisa sub forma:

Ayy Ay Ay 0 0 0
g4 A Az 0 00
0 0 0 Aug O 0 (3.35)
0 0 0 0 Agx O
L0 0 0 0 0 Agl
B E™ v (v™m— vlfz)
Auz _E_lfl 1+(1+vm)-(1—wn) (3.35)
L _EmM vma-vly Em A L 238
YU pL 2 +vm(A-vm B A Hvm (A -vm) C2(1-vm) (3.35)
L ET vl -3) E™ vl vm (v™ 4+ 1)(4v™ — 5) 335
= ELBOvm =DM +1) g/ 20m-1DO™m+1)  8(Wm - 1™+ 1) (3:35)
L Em Bvl, - 1) E™ vl vm (v™ 4+ 1)(1—4v™) 3.35
#UELBM-DOM+ ) gL 20m - D™ +1)  8(Mm - D™ +1) (3.35)
P +(3—4vm)
UL -vm T4 —vm) (3.35)
G™ + G,
Ags = ——22 (3.35)
26/,
Az = Aqg; Az = Agq; Azz = Azz; Az = Azy; Aee = Ass. (3.35)

unde E si G sunt modulele de elasticitate, longitudinal, respectiv transversal al

materialelor (m matrice si f incluziune) si v coeficientul lui Poisson.

Folosind ecuatiile prezentate, se poate determina modulul de elasticitate efectiv

al compozitului, prin:
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unde f este fractia volumica corespunzatoare materialului precizat prin indice m

matrice si f incluziune (f; + f, = 1).

Modelul M-T pe baza MFH, ia in considerare influenta elementelor inglobate si
astfel da o aproximatie mai precisd in ceea ce priveste proprietatile generale ale
materialului eterogen. Teoretic acest model este limitat la fractiuni de volum moderate
[43][146] (mai putin de 20-25%), dar, in practica, poate da predictii satisfacatoare
dincolo de aceasta limita. Aceasta afirmatie se bazeaza atat pe considerentele din

literatura de specialitate, cat si pe calculele si analizele efectuate in lucrarile [110][111].

Ecuatiile prezentate pana acum sunt determinate pe baza proprietatilor elastice
ale constituentilor. Metodele de omogenizare in cazul unui model elasto-plastic
utilizeaza un material de referinta fictiv, ipoteze simplificate si alte metode concepute

in acest sens.

in ciuda eficientei ridicate a metodelor Eshelby-Mori-Tanaka, eficienta care se
datoreaza explicitatii solutiei si expresiilor matematice care poate fi evaluate intr-un
numar finit de operatii, aceasta abordare poate sa conduca la solutii neasteptate si
erori mari, de exemplu, in cazul in care matricea de rigiditate a compozitului este
asimetrica. Aceasta conditie de simetrie, conform Y. Benveniste [10] este satisfacuta
numai Tn cazul compozitelor cu doua faze (matrice si incluziune) sau in cazul unui
compozit polifazic cu conditia ca incluziunile sa aiba forma similara si aceeasi

orientare. [81]

3.5 Metode numerice de analiza. Metoda elementului finit

3.5.1 Prezentarea generala a metodei

Orice tip de analiza, fie vorba de metoda analitica sau numerica, presupune
parcurgerea unor etape principale, precum (e1) transformarea sistemului fizic
(problema reald) intr-un model conceptual prin intermediul adoptarii ipotezelor
simplificatoare alese; (e2) formularea modelului matematic bazat pe modelul
conceptual = echivalarea cu ecuatii care deservesc la rezolvarea problemei; prin
intermediul rezolvarii acestor ecuatii, obtinem raspunsul problemei formulata; in cazul

metodelor numerice, comportarea acestui model adesea este descrisa prin utilizarea
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ecuatiilor diferentiale cu conditii de limita (margine) impusa; (es) interpretarea

rezultatelor.

Este recunoscut faptul ca predictiile analitice nu tot timpul sunt in directa
corelatie cu rezultatele experimentale, adica cu comportarea reala, ceea ce a condus

la cautarea si conceperea altor metode mai exacte.

Putem considera ca metoda elementului finit (MEF) a aparut ca o consecinta a
necesitatii de a calcula structuri complexe pentru care metodele analitice de calcul nu
sunt operabile. [40] Desi aceasta solutie poate conduce la rezultate mai bune si ofera
informatii suplimentare n ceea ce priveste comportarea materialului in comparatie cu
metodele analitice sau semi-analitice, presupune ecuatii diferentiale complicate,

respectiv timp si resurse computationale serioase.

Aparitia si formularea MEF nu poate fi atribuita unei singura persoana, chiar mai
mult de atata, un precursor al conceptului poate fi considerat procedeul utilizat de catre
Arhimede (aproximativ in 287 1.Hr.) pentru determinarea numarului 7, obtinut prin
descompunerea cercului in sub-elemente. Se considera totusi ca bazele analizei cu
elemente finite au fost pentru prima data formulate in 1943 de catre matematicianul
german-american Richard Courant (1888-1972, New York). R. Courant, imbinand
metoda Ritz cu analiza numerica in probleme de calcul variational si minimizare, a
obtinut solutii satisfacatoare pentru analiza sistemelor cu vibratii. [13] Totodata,
formularea metodei asa cum se cunoaste si in prezent (bazat pe metoda deplasarilor)
a fost realizata de catre M. Jonathan Turner?, definitivata in perioada 1953 — 1959, iar
folosirea prima data a termenul de ,element finit” a fost in anul 1960 de catre R. W.

Clough.

Tncepénd cu anii '70, metoda elementelor finite a fost folosita la rezolvarea celor
mai complexe probleme din domeniul structurilor elastice continue, de la constructiile
civile, industriale sau de baraje pana la constructiile de nave maritime, respectiv

cosmice. [13]

Putem considera deci, ca aceasta metoda, din punct de vedere al aplicabilitatii,

poate fi extinsa in orice domeniu de activitate. Pe 1anga analiza structurala, in scopul

4 M. Jonathan Turner (seful diviziei Structural Dynamics Unit Boeing) — Turner, M. J., Clough, R. W., Martin, H. C.,
and Topp, L. J., “Stiffness and Deflection Analysis of Complex Structures,” Journal of the Aeronautical Sciences,
Sept. 1956. [83]
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determinarii cdmpurilor de deplasari si tensiuni, aceasta metoda se poate utiliza pentru
analize termice, electromagnetice, biomecanica sau pentru analiza mecanica a
fluidelor. Asadar, metoda elementului finit, notat in continuare MEF, este o metoda
generala (aproximativa) de rezolvare a unor fenomene fizice, care sunt descrise din
punct de vedere matematic de ecuatii diferentiale. Rezolvarea problemei presupune

integrarea acestora, in conditii la limita impusa.

Aceasta metoda aproximativa presupune echivalarea mediului continuu cu un
model discret (procedura denumita discretizare) si transformarea ecuatiilor diferentiale
in ecuatii liniare. Discretizarea reprezintd impartirea mediului continuu analizat in sub-
domenii, adica in elemente simple numite elemente finite. Aceste elemente sunt
conectate si interactioneaza doar prin intermediul punctelor nodale numite noduri,
caracterizate de un numar finit de grade de libertate (obtinand astfel un sistem discret).
Marimile definite prin functii continue (o infinitate de valori) se limiteaza deci, la un
numar finit de necunoscute (grade de libertate), alese arbitrar de analist (gradele de
libertate definesc variatia spatiala a unui domeniu de analiza). [28] Asadar, rezolvarea

problemei in mod analitic este practic imposibil.

Evolutia metodei si rezolvarea celor mai complexe probleme utilizand MEF se
datoreaza in primul rand dezvoltarii accelerate a calculatoarelor si implementarii
metodei in proiectarea asistata de calculator (CAE - Computer-Aided Engineering).
Aparitia rapida (1965-1969 NASTRAN - NASA Structural Analysis, comercializat de
MSC Software [18]) a implementarii metodei in programe de calcul se poate explica
prin spectrul larg de aplicabilitate a conceptului si posibilitatea utilizarii aproape in toate
domeniile ingineriei. Acest lucru explica si numarul relativ mare de software prezente
deja pe piata, dintre care cele mai eficiente si renumite utilizand MEF sunt NASTRAN
(1965), ANSYS (1970), ADINA (1975) sau ABAQUS (1978).

in momentul de fata se utilizeaza mai multe formulari ale metodei elementului
finit, fiecare avand avantajele si dezavantajele ei. in programele MEF actuale se
foloseste si in prezent adesea modelul de deplasare, pentru care necunoscutele sunt

deplasarile nodale.
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3.5.2 Procedura simplificata MEF

in vederea aplicarii procedurii simplificatd MEF (metoda directd) se considera
cazul unei bare simpla in consola, intr-un sistem cartezian xOy, cu sectiune constanta
si lungime L, incastrata si supusa la intindere axiala conform Figura 3.8. Fiecare punct
al domeniului [0,L] prezintd o deplasare pe directia Ox. Deplasarile posibile ale
nodurilor (parametru denumit grade de libertate) se noteaza in continuare cu u(x).
Rezolvarea problemei reprezinta determinarea campului de deplasari si de tensiuni
pentru problema formulata. Pe baza formularii simple MEF ecuatiile diferentiale

descriu deformatia axiala in acest caz astfel [6]:

d du
_= N_fF=00<x< 3.37
dx(EAdx) f=00<x<L ( )
unde E reprezintd modulul, A este aria sectiunii a barei, f este forta distribuita, iar L

este lungimea acesteia. Conditiile limita in cazul de fata se formuleaza:

ot

in formularea matematica, prezentata schematic in Figura 3.8 (b), aceast& bara
se extinde pe domeniul [0, L] de-a lungul axei x, iar P reprezinta forta de intindere.
Studiul structurii sau a sistemului si alegerea modelului si al tipului de element finit
reprezinta primul pas, care este esential in cazul MEF. Pe langa cel prezentat (element

finit liniar 1D), forma elementului finit poate sa fie si parabolic, cubic, 2 sau 3D.

Metoda presupune in urmatorul pas, impartirea acestui domeniu [0, L] in sub-
domenii, adica aplicarea procedurii de discretizare a barei in elemente finite.

Discretizarea modelului conceptual (model matematic) este prezentat in Figura 3.8 (c).

Figura 3.8 — Procedura MEF simplificata; (a) schema de grinda reala; (b) modelul
matematic, considerand grinda ca si element linear; (c) discretizare in
elemente finite e.

(a) (b)
fx)
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Conform acestei figuri, se considera elementul finit oarecare e (rezultat dupa
discretizare) la care valoarea deplasarii este necunoscuta (in cazul nodul din
incastrare gradul de libertate este zero, fiind incastrat, adica deplasarea nu reprezinta
parametru necunoscut). Pentru obtinerea ecuatiilor in cazul unui astfel de element finit,
o forma integrala a ecuatiei diferentiala (3.37) trebuie folosita, care este obtinuta prin

integrarea produsului:
fva[ EA f] dx =10 3.39
x4 dx( dx) (3.39)

unde v - functie de ponderare, iar ecuatia (3.39) se numeste ,forma slaba”, deoarece
in cazul functionalei, continand ecuatiile diferentiale, solutia u(x) nu satisface aceste
ecuatii diferentiale pentru fiecare valoare a lui x cuprins in domeniul [0, L], doar in
sensul unei medieri pe acest domeniu. Se considera ca are ,forma exacta” atunci cand,
ecuatiile diferentiale a functionalei sunt valabile pentru toate punctele (oricare punct)
al domeniului impus. Prin urmare, este mai usor sa gasim o solutie ,slaba” decat una

=0

.puternica” sau ,exacta”.

In nodul unui astfel de element finit, rezultat dupa procedura de discretizare,

este valabila relatia:

p@ = c@ .y (3.40)

adica vectorul fortelor P si vectorul deplasarilor u nodale pentru elementul finit e sunt
legate prin intermediul matricei de rigiditate C a acestuia. Matricea de rigiditate C(©,
pentru fiecare element finit in parte, se poate determina pe baza ecuatiilor
fundamentale a teoriei elasticitatii. Bineinteles, in caz general, intr-un nod sunt n
elemente concurente si fiecare actioneaza cu o fortd in nodul respectiv la care se
adauga si fortele exterioare daca ele actioneaza in acel nod. Conditia de echilibru

stabileste ca suma tuturor fortelor in nodul considerat este zero.
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Etapa prezentata, adica studiul elementelor finite (construirea ecuatiilor) pe
baza metoda deplasarilor poate fi considerata una simpla si usoara, insa utilizarea si
aplicarea ei este posibila doar la structuri sau sisteme alcatuite din bare. Din acest
motiv, in cazul problemelor si structurilor complexe care nu satisfac conditia
mentionata, pentru constituirea ecuatiilor, se poate utiliza formularile bazate pe metode
variationale (principiul lucrului mecanic virtual, teorema minimului energiei interne de
deformatie), metoda reziduurilor (cand cealalta metoda nu poate fi aplicata) sau

formularea bazata pe bilantul energetic (pe baza primei legi a termodinamicii). [40][80]

Rezolvarea problemei prin MEF, dupa discretizare si stabilirea ecuatiilor
elementelor finite, in mod automat presupune translatarea acestora in sistem global,
adica transformarea matricei de rigiditate fiecarui element finit (sistem local) in
sistemul global si asamblarea elementelor finite (asamblarea matricelor de rigiditate
sau a ecuatiilor din punct de vedere matematic). Astfel, functiile necunoscute trebuie

sa aiba valori egale Tn noduri comune in vederea efectuarii asamblari.
Dupa aceasta operatiune, se obtine sistemul general de ecuatii:
By =Cqug (3.41)
unde u, este un vector continand functiile necunoscute (deplasarile) problemei.

Rezolvarea acestuia (3.41) se poate realiza prin adoptarea metodelor numerice
cunoscute in domeniul matematicii aplicate, precum metode de eliminare directa
(eliminarea Gauss, Gauss-Jordan etc.) sau metode iterative (aproximative), de
exemplu metoda Jacobi, Gauss — Seidel, metoda relaxarii etc. Astfel, se obtin

necunoscutele problemei, adica valoarea gradelor de libertate din noduri. [114][40]

3.5.3 Aspecte privind analiza mortarelor cu MEF

Proiectarea si analiza preliminard a materialelor compozite se poate efectua
bazéndu-se pe aproximari simple privind geometria, precum si conditiile de incarcare
si de limita. in acest sens, pot fi aplicate metode relativ simple de analiza, in cazul
carora calculele pot fi efectuate pur si simplu folosind algebra elementara. Aceste
aproximari bineinteles au o serie de deficiente care pot fi eliminate prin adoptarea
metodelor de analiza complexe, precum analiza MEF sau alte metode care au la baza

principiile micro-mecanicii avansata a materialelor compozite.
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Desi in cazul problemei unei bare, prezentata in sectiunea anterioara §3.5.2
(Procedura simplificatd MEF), solutia sau forma ,exacta” este cunoscuta, cele mai
multe probleme ale mecanicii compozitelor nu are o solutie exacta si proiectarea
sistemelor din materiale compozite necesita implementarea unor modele constitutive

bine alese pentru descrierea comportarii acestora.

Asadar, cum reiese din cele prezentate, in cazul unui material compozit, in
special in cazul compozitelor armate cu fibre discontinue si distributie aleatorie, in
cazul MEF modelul construit trebui impartit (discretizat) intr-un numar foarte mare de
elemente finite (n elemente finite), care In mod automat presupune un numar mare
(n + 1) de noduri, adica ecuatii si calcule complexe (Figura 3.9) pentru obtinerea unor
rezultate satisfacatoare. Aceasta are ca si consecintd necesitatea utilizarii a unor
programe de calcul, adica implicarea proiectarii asistata de calculator (CAE), fara
ajutorul caruia acest tip de analiza si verificare ar fi practic imposibila. De asemenea,
putem spune ca progresele noi in programele comerciale MEF, precum si capacitatea
satisfacatoare sau chiar mare ale calculatoarelor personale, au facut accesibila
proiectantului efectuarea analizei detaliatda a compozitelor prin aceasta metoda. O
astfel de analiza, pe langa cunoasterea bazei metodei, presupune si intelegerea solida

a micro-mecanicii avansata a compozitelor.

Intrucat programele de calcul MEF nu analizeaza problema real3, ci foloseste
un model conceput si ales de catre utilizator, rezultatele pot fi confirmate prin incercari
si teste sau nu, in functie de conceperea acestui model. O modelare MEF corecta, ca
si orice altd analizd numerica si nu numai, presupune deci cunoasterea bazelor
teoretice ale metodei. Chiar si in cazul utilizérii programelor specializate, MEF
presupune intemeierea cunoasterii si intelegerea buna a conceptelor de inginerie, prin
care nu se intelege in nici un caz doar desenarea si modelare 3D realizata prin
intermediul unui software. Robert D. Cook5 considera ca ,in timp ce metoda
elementului finit poate face ca un inginer bun sa devina mai bun, ea poate face ca un
inginer slab sa devina mai periculos. Se pot face greseli cu mai multa incredere decéat

pana acum’.

5 Concepts and Applications of Finite Element Analysis.
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Figura 3.9 — Analiza mortarului simplu [110], modeland ca si material compozit alcatuit
din trei faze constituente: matrice cimentoasa (pasta de ciment), agregat
(nisip) si ITZ; (a) RVE realistic 3D; (b) RVE discretizat in 867 309 de
elemente finite.

(a) (b)

in momentul de fatd sunt deja disponibile intr-un numér destul de mare
programele de calcul care se bazeaza pe MEF, cu potential ridicat si eficienta crescuta,
utilizate in diferite analize ingineresti. Cateva dintre acestea, cum ar fi ANSYS sau
ABAQUS, permit efectuarea unei analizéd asupra materialelor compozite si accepta
ecuatii constitutive stabilite de utilizator. Totodata, datoritda complexitatii problemei in
special in cazul compozitelor precum mortarul armat dispers cu fibre (compozite cu
elemente inglobate distribuite aleatoriu), construirea unui RVE realistic, discretizarea
intr-un numar suficient de elemente si rularea propriu-zisa a analizei presupune timp
foarte indelungat. O solutie in vederea reducerii timpului de analiza MEF, atat din punct
de vedere al utilizatorului privind conceperea si construirea RVE-ului, cat si din punct
de vedere al timpului de calcul, reprezintd utilizarea programelor optimizate si
specializate, precum Digimat. Primul program comercial MEF conceput se datoreaza
aceleiasi companie, si se axeaza pe modelarea multi-scalara a materialelor si
sistemelor materiale complexe. Acest instrument, cuprinde atat modulul care permite
efectuare unei analize semi-analitica bazata pe teoriile si modelele prezentate in acest
capitol, cat si un modul bazat pe MEF. Acest software a fost studiat in vederea
efectuarii unor analize asupra mortarelor armate cu fibre si va fi implementat si

prezentat in Capitolul 5 utilizadnd datele programului experimental.

Indiferent de softwareul ales sau metoda aplicata, rezultatele si eficienta utilizarii
acestora, adica analiza si testarea virtuala, depinde in cea mai mare masura de

utilizator, adica de proiectant si de nivelul de analiza, respectiv complexitatea
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modelului conceptual. Asadar, trebuie avut in vedere ca rezultatele nu in toate cazurile
sunt in directa corelatie cu testele de laborator, dar acest lucru nu se datoreaza
ineficientei metodei utilizata, ci se poate explica prin adoptarea succesiunii de ipoteze

simplificatoare, necesare in primul rand pentru reducerea timpului de calcul.

Acele fenomene complexe care au loc la interfata fazelor constituente,
prezentate si in lucrarea de fata, determina si influenteazd in mare masura
comportamentul materialului compozit (comportament real). Aceasta este insa adesea
neglijata in analiza si testarea virtuala, fapt care se datoreaza in primul rand lipsei unei
experiente si date exacte, respectiv datorita cresterii complexitatii si amploarea
problemei care implicad resurse computationale avansate. Intre simplificarile des
adoptate in acest caz se numara si considerarea legaturii intre faze constituente ca
fiind perfecta. Avand in vedere ca cedarea materialului si scaderea performantei
acestuia se datoreaza in mare masura imperfectiunii privind adeziunea si legatura
fazelor, putem sa spunem ca aceasta este o idealizare prea ingaduitoare privind
comportarea sistemului compozit. Totodata, pentru o estimare si verificare preliminara

chiar si aceasta simplificare poate avea rezultate satisfacatoare sau chiar bune.

Importanta modelarii si analizei virtuala chiar si intr-un mod simplificat a
materialelor compozite cu fibre discontinue, care include modificarea fractiunii de
volum a elementelor inglobate, forma, natura etc. afecteaza semnificativ proprietatile
mecanice si raspunsul compozitului rezultat [2]. Asadar, testarea fizicad a tuturor
,scenariilor”, adica combinatiilor aproape infinite, presupune timp foarte indelungat si
cantitate mare de materii prime. Toate aceste afirmatii sunt formulate pe baza
considerentei ca analiza virtuala poate fi aplicatda ca si una preliminara sau una
complementara, iar aceasta nu inlocuieste in nici un caz incercarile de laborator dar

pot fi folosite concomitent pentru reducerea numarului probelor de testare.
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CAPITOL 4
PROGRAMUL EXPERIMENTAL

4.1 Aspecte generale

Comportarea materialelor de constructii cimentoase a fost studiatd de mult timp
si se stie ca cele nearmate, precum betonul sau mortarul simplu prezinta o
caracteristica nedorita, si anume, se caracterizeaza printr-o comportare fragila si
cedare brusca. Adaugarea unor fibre in compozitia acestora modifica acest caracter,
iar ruperea si comportarea la solicitari mecanice poate deveni mai ductila. Asadar,
adaugarea unor fibre scurte, precum fibre de otel, polipropilena, carbon s.a.m.d. au ca

principal avantaj sporirea ductilitatii si evitarea ruperii casante.

Pentru imbunatatirea compozitiei mortarelor traditionale si efectuarea studiului
asupra eficientei testarii virtuale, programul experimental a fost axat pe realizarea si
incercarea mai multor tipuri de retete de mortar. Studiul comportamentului si
performanta mecanica ale mortarelor au fost evaluate prin supunerea acestora la
eforturi de compresiune si intindere uni-axiala, respectiv incovoiere in trei puncte. Pe
langa acestea, aderenta la suport si modulul de elasticitate a materialelor au fost, de

asemenea, determinate.

Printre obiectivele efectuarii incercarilor si realizarea programului experimental
se numara:
e comparatia performantei mortarelor armate cu fibre cu mortarul standard
(materialul de referinta care reprezinta matricea de baza);
e comparatia performantelor obtinute cu diferite tipuri de fibre, avand aceleasi
matrice de baz3a;
e evaluarea posibilitatii incercarii acestor tipuri de materiale la intindere uni-axiala;
e simularea si testarea virtuala a materialelor compozite cu fibre discontinue si
orientarea aleatorie.
Studierea si analiza conventionala privind performanta mecanica a betoanelor
si mortarelor, se bazeaza, aproape exclusiv, pe determinarea rezistentei la

compresiune, caracteristica folositd ca mijloc de precizare a calitatii acestora. Alte
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proprietati, cum ar fi rezistenta la intindere, modulul de elasticitate, durabilitatea etc.,
sunt determinate mai des empiric, folosind rezistenta la compresiune sau rezistenta la
incovoiere, in special in cazul mortarului. Cu toate acestea, aparitia materialelor de
constructii cimentoase de inaltd performanta si cele armate cu diferite tipuri de fibre
ne-au determinat sa privim mai indeaproape alte proprietati decat rezistenta la
compresiune, intrucéat performanta acestora deja nu se mai poate caracteriza doar prin
aceasta rezistenta. In acest sens s-a propus efectuarea testelor de laborator, rar
folosite in cazul mortarelor: incercarea la intindere directa si determinarea modulului
de elasticitate pe cala experimentald, caracteristici necesare si in cazul efectuarii

testelor virtuale.

Epruvetele de mortar simplu (material de referinta, martor) si armate cu diferite
tipuri de fibre discontinue au fost realizate in conditii de laborator, executate in
laboratorul de Materiale de Constructii, Facultatea de Constructii, Universitatea

Tehnica din Cluj-Napoca, prezentat mai detaliat in sectiunea §4.3.

Au fost concepute si testate in total cinci compozite care vor fi prezentate in
aceasta lucrare, testarea fiind realizatd in doua etape, prin modificarea fractiei de
volum a fibrelor. Ca studiu preliminar, a fost investigat efectul unui procent minim de
armare, recomandat de producator (prima etapa). O parte din rezultatele obtinute au
fost publicate de catre autor in [111]. Acest studiu a fost efectuat in vederea
imbunatatirii tezei de doctorat, si va fi prezentata atat aparatura utilizata, cat si
rezultatele obtinute, la care se va face referire prin sufixul (1) la denumirea retetelor
(prima etapd). In etapa a doua, a fost efectuatd testarea compozitelor, folosind
aceleasi matrice de baza si tipuri de fibre, modificdnd doar cantitatea adaugata
(procent de armare), si testarea unui compozit nou faté de prima etapa, folosind fibre
de carbon. Retetele testate in acest caz (etapa a doua) sunt evidentiate prin adaugarea
sufixul (2). Informatiile legate de fibre si prezentarea detaliatd ale acestora se

regaseste in subcapitolul urmator.

4.2 Materiale utilizate la realizarea mortarelor

Descrierea materialelor utilizate, respectiv prepararea mortarelor se refera atat
la prima etapa, cat si la cea de-a doua, neavand diferente intre acestea sau lotul din

care provin materialele.
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4.2.1 Ciment Portland compozit

Cimentul utilizat in programul experimental a fost un ciment Portland compozit
aditivat: ,Structo Plus” CEM II/B-M (S-LL), produs de Holcim Romania, cu rezistenta
la compresiune minima standard de 42.5 N/mm? (declaratia producatorului). Cimentul
are in compozitie: 65 — 79% clincher (K), 21 — 35% zgura de furnal (S) si calcar (LL) si
componente auxiliare minore cuprinse intre 0 — 5% [153]. Cimentul respecta toate

prevederile SR EN 197-1 din 2011 privind compozitia si criteriile de conformitate [161].

4.2.2 Api

La prepararea mortarelor s-a folosit apa potabila din reteaua publica. Cantitatea

a fost stabilita in functie de consistenta mortarului standard.

4.2.3 Agregat. Compozitia granulometrica a nisipului

Nisipul utilizat ca material de masa in compozitia mortarului satisface conditiile
de aspect, natura mineralogica, continutul de impuritati, granulozitate s.a.m.d., privind
specificatiile standardului SR EN 13139 [180].

In ceea ce priveste compozitia granulometrica a nisipului utilizat, aceasta a fost
determinata prin cernerea mecanica a unei cantitati de 1 kg nisip printr-un set de site
care respectd prevederile SR EN 932-5/2012 [188]. In urma efectuarii cernerii Si
cantarirea restului de nisip pe fiecare sita, au fost inregistrate datele prezentate in
Tabelul 4.1.

Tabelul 4.1 — Raport granulozitate in urma procedurii de cernere, conform EN 933-1.

Deschiderile ochiurilor Masa de refuz [kg] Procentul de refuz * Procentele cumulate

sitelor [mm] ale cernutului **

>4.00 0.0057 0.567 99.432
2.00-4.00 0.0883 8.794 90.637
1.00 - 2.00 0.1845 18.376 72.261
0.50-1.00 0.3250 32.370 39.890
0.25-0.50 0.3075 30.627 9.263
0.125-0.25 0.0728 7.251 2.012
<0.125 0.0202 2.012 0

1.00 100 0

* Procentul de refuz — procentul fata de proba luata in lucru;
** Procentele cumulte ale cernutului — trecerea cumulata prin site in procente.
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Pe baza datelor din Tabelul 4.1, rezultatele granulometriei sunt prezentate grafic

in Figura 4.1, din care rezulta granulozitatea si concentratia granulatiei (histograma).

Figura 4.1 — Curba granulometrica si histograma granulatiei.
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Pe baza curbei granulometrice a fost determinatd modulul de finete rezultand

valoarea de 3.86, respectiv gradul de uniformitate care este egal cu 36%.

in cazul materialelor de constructii cimentoase, precum betonul, a fost
constatata ca rezistenta la intindere este puternic influentata de proportia nisip-pietris.
Experimentele au aratat ca odata cu cresterea raportului volumic al agregatului grosier,
rezistenta la intindere este redusa, respectiv ca aceasta caracteristica este mai
accentuata in cazul agregatului cuart decéat in cazul calcarelor. Diferenta dintre
comportamentul la intindere, folosind cele doua tipuri de roca, este probabil sa fie

explicata de modul de elasticitate diferit.

De asemenea, a fost demonstrat faptul ca in cazul unui raport apa-ciment dat,
nisipul de concasaj intotdeauna conduce la obtinerea unei rezistente la intindere mai
mare decat in cazul folosirii celui natural cu formé& regulata-sferica. In timp ce granulele
sferice cu suprafatd neteda imbunatatesc rezistenta la compresiune, cele de concasaj
cu muchii si suprafatd rugoasa conduc la cresterea rezistentei la intindere. Cu toate
acestea, nisipul cu suprafata foarte neteda este mai putin utilizat datorita lucrabilitatii
mai scazute, care poate fi remediata numai prin folosirea unei cantitati mai mare de
ciment sau adoptarea unui raport mai mare de apa-ciment care are ca si consecinta

alte efecte nedorite.
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n cazul mortarelor, obiectivul principal la alegerea agregatului (nisip) reprezinta
fezabilitatea din punct de vedere economic, adica obtinerea lucrabilitatii si posibilitatea
aplicarii corespunzatoare scopului sau domeniului urmarit, folosind un raport apa-liant

si o cantitate de ciment minima.

4.2.4 Alegerea fibrelor si caracteristicile acestora

In programul experimental s-a propus realizarea si testarea mortarelor armate
dispers, folosind trei tipuri de fibre discontinue, si anume: fibre de otel, polipropilena si

carbon (Figura 4.2).

Figura 4.2 — Aspectul fibrelor utilizate in programul experimental. [159][160][199]

Alegerea celor trei tipuri de fibre se bazeaza pe cercetarile teoretice ale
autorului si informatiile insuficiente, privind comparatia si aplicabilitatea acestora in
cazul mortarelor, comparativ cu alte tipuri de fibre sau in comparatie cu alt tip de
matrice, precum betonul. Astfel, pot fi comparate tipurile principale de fibre si

compozitele obtinute din punct de vedere tehnico-economic.

4.2.4.1 Fibre de otel RFC

Fibrele de otel au fost oferite de catre firma RomFracht Group (RomFracht
Fibre) si s-a ales varianta RFC 45/50. S-a optat pentru utilizarea fibrelor de otel intrucéat
sunt cele mai utilizate tipuri de fibre pe plan mondial si constituie tipul de armatura
principala in armarea dispersa. Utilizarea acestui tip de fibra aduce cu sine cateva
avantaje, cum ar fi cost scazut, mortar de calitate cu posibilitate de armare in zone
greu accesibile (a se vedea §2.6 Domenii de utilizare ale mortarelor armate cu fibre),

timp redus in ceea ce priveste turnarea s.a.m.d.
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Avantajele si proprietati principale ale fibrelor de otel RFC 45/50 RomFracht

Fibre conform [159], sunt prezentate in Tabelul 4.2.

Tabelul 4.2 — Avantajele utilizarii fibrelor de otel RFC 45/50 RomFracht in mortare si
materiale de constructii cimentoase, respectiv proprietatile principale
ale acestora. [159]

Avantaje imbunatatirea caracteristicilor materialului de baza, precum:
= reducerea contractiei plastice, termice si a dilatarii in stare
intarita;
= cresterea rezistentei la impact si uzura;
= cresterea capacitatii portanta;
= cresterea durabilitatii;
= reducerea aparitiei fisurilor;
= cresterea omogenitatii, ductilitatii si elasticitatea matricei;
= cresterea rezistentei la socuri termice.

. Aplicatii sunt folosite in principal Tn aplicatiile care necesita o armare
dispersa cu ductilitate si elasticitate sporita:

= |ucrari de sub-turnare;

= reparatii locale ale structurilor degradate de beton/beton
armat;

= reabilitarea rosturilor la structuri de zidarie;

= |ucrari de zidarie si imbinari intre diferite tipuri de materiale;
= elemente prefabricate;

= captusirea tunelurilor;

= alee, piste, pardoseli, pavele si alte aplicatii la nivelul solului

Z&?) Mod de utilizare = dozajul recomandat: 15 — 40 kg/m?;
= se adauga fie direct in statia, fie in cifa;
= in cazul dozajelor mari se recomanda utilizarea unui fluidizant.

[gl Proprietéti fizice = Material: otel;
=  Culoare: gri;
= Forma: cu ciocuri, capete indoite;
* Densitate: 7.9 g/cm3;
= Absorbtie: nula;
= Rezistenta la rupere: min. 1 100 N/mm?;
= Lungime: 50 mm;
= Diametru: 1.05 mm.

in vederea utilizarii acestor fibre de otel in domeniul constructiilor este necesara

si obligatorie atestarea conformitatii, cu respectarea prevederilor specificate in
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standardul SR EN 14889-1 [182][27]. Fibrele utilizate in programul experimental,
produse la RomFracht, au certificari de produs CE conform SR EN 14889-1 si ASTM
- A820, respectiv certificari Quality System Certification ISO 9001:2008 (142499/2013)
si ISO 14001 (142501/2013).

4.2.4.2 Fibre de polipropilena RoFero

Fibrele de polipropilena au fost oferite de catre firma RomFracht Group
(RomFracht Fibre) si s-a optat pentru tipul de fiborda ROFERO, varianta produsa in
Romania care corespunde tipului FORTA FERRO, fabrica in S.U.A. La noi in tara,
FORTA FERRO a fost folosit cu succes pentru pereti si panouri prefabricate, utilizat

prima data in Cluj-Napoca [41].

Aceste fibre sunt realizate din copolimer/polipropilena 100% virgina, sub forma
unui manunchi de fire mono-filament rasucite si ne-fibrilate, ce se folosesc in primul
rand in cazul unor solicitari mai mari (armarea structurala dispersa) [160]. S-a optat
pentru acest tip de fibra de polipropilena intrucat, conform declaratia producatorului,
efectul fibrelor asupra matricei (rezistentele mecanice) sunt comparabile cu cele de

otel, respectiv armarea dispersa cu fibre de otel poate fi inlocuita folosind ROFERO.

Fibrele ROFERO, in comparatie cu fibrele de otel, sunt non-corozive, non-
magnetice si rezistente 100% la substante alcaline. Astfel, ofera durabilitate maxima
pe termen lung, imbunatatiri structurale si eficacitate secundara in controlul
temperaturii la contractia matricei cimentoase. Avantajele si alte proprietati ale fibrelor

de polipropilena ROFERO conform [160], sunt prezentate in Tabelul 4.3.

Tabelul 4.3 — Avantajele utilizarii fibrelor de polipropilena ROFERRO in mortare si
materiale de constructii cimentoase, respectiv proprietatile principale
ale acestora. [160]

Avantaje imbunatatirea caracteristicilor materialului de baza, precum:
= reducerea contractiei plastice, termice si a dilatarii materialului
intarit;
» cresterea rezistentei la impact cu ~20%;
= cresterea rezistentei la compresiune si uzura;
» cresterea durabilitatii;
= reducerea aparitiei fisurilor;
= scaderea greutatii a elementelor realizate;
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» inlocuirea fibrelor metalice in raport de 1:10;

= posibilitatea de a creste dozajul cu pana la 50% fata de fibrele
metalice.

"}%‘ Aplicatii sunt folosite in principal in aplicatile care necesitd o armare
dispersa performanta:
= torcretari;

= pardoseli industriale sau centre comerciale, parcari etc.
» rampe de incarcare-descarcare;

= diferite elemente prefabricate;
= alte tipuri de proiecte.

/&D Mod de utilizare » dozajul recomandat este intre 1 — 7.5 kg/m?;

= se adauga fie direct in statie, fie in cifa, caz in care se
malaxeaza la viteza medie timp de 7 minute;

» 1n cazul dozajelor mari se recomanda utilizarea unui fluidizant.

[§| Proprietéti fizice » Material: Copolimer/polipropilena 100% virging;
» Culoare: gri;
=  Forma: mono-filament;
= Rezistenta la acizi/alcalini: 100%;
» Densitate: 0.91 g/cm?;
= Absorbtie: nula;
= Rezistenta la rupere: min. 550 N/mm?
= Lungimi disponibile: 54 mm/38 mm.

4.2.4.3 Fibre de carbon scurte

Fibrele de carbon au fost achizitionate de la producatorul de fibre ACG
Composites Co. Ltd. Zhejiang, China in vederea analizei posibilitatii de utilizare in
compozitia mortarelor si comparatia performantei cu cele doua tipuri de fibre
prezentate anterior. Este o companie care produce materiale compozite si materiale
componente profesionale pentru acestea, printre care se numara fibrele de carbon, de

sticla, aramid (kevlar), fibrele de bazalt, PMI/PVC, rasini s.m.d.

Firele scurte de carbon sunt obtinute prin taierea sadrmei de fibre de carbon si
este un material relativ nou pe piata. Printre avantajele acestora se numara rezistenta
ridicata la intindere, rezistenta la abraziune, rezistenta la coroziune, conductivitate

buna si rezistenta la temperaturi ridicate.
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In principal sunt folosite pentru armarea maselor plastice, precum nailon (PA),
polipropilena (PP), policarbonat (PC), etc., dar si pentru armarea materialelor de
constructii cimentoase, pentru obtinerea unor vopsele conductoare, materiale
termoizolante cu rezistente mecanice sporite si stabilitate structurala mai ridicata,
producerea caramizilor refractara armate cu fibre sau pentru armarea ceramicelor,
peretilor cortind s.a.m.d. Proprietatile principale ale fibrelor de carbon utilizate in

lucrarea de fata sunt prezentate in Tabelul 4.4

Tabelul 4.4 — Avantajele utilizarii fibrelor de carbon in mortare si materiale de
constructii cimentoase, respectiv proprietatile principale ale acestora.

Avantaje imbunatatirea caracteristicilor materialului de baza, precum:

= reducerea contractiei plastice, termice si a dilatarii
materialului intarit;
= cresterea rezistentei la impact;

= cresterea rezistentei la solicitarile termo-mecanice;
= cresterea durabilitatii;

= reducerea aparitiei fisurilor;

= scaderea greutatii a elementelor realizate;

= permite o lucrabilitate excelentd si permite utilizarea
compozitului in straturi foarte subtiri.

‘ﬁ‘ Aplicatii sunt folosite n principal Tn aplicatiile care necesita o
armare dispersa performanta:
= torcretari;

= aplicatii Tn care este necesarad cresterea rezistentei la
solicitari termo-mecanice;

= in cazul mortarelor sunt utilizate in special in compozitia
tencuielilor unde este necesara o rezistenta la impact,
soc etc. foarte ridicat;

= |ucrari in care materialul poate fi aplicat doar in straturi
subtiri/ elemente cu grosimi mici;

= diferite elemente prefabricate;
= variatiile extreme ale temperaturii;
= alte tipuri de proiecte.

/é) Mod de utilizare = dozajul recomandat: nu exista;

= se adauga dupa preferinte, nu exista prevedere Tn ceea
ce priveste omogenizarea, insa fibrele pot fi deteriorate.

[§| Proprietéti fizice = Material: 100% fibre de carbon, cu continut 295%
carbon;

= Culoare: negru;
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=  Forma: mono-filament;

= Rezistenta la acizi/alcalini: 100%;

» Densitate: 1.6 g/cm?,

= Absorbtie: nul3;

= Rezistenta la rupere: min. 3 600 N/mm?;
= Lungime: 6 mm,;

= Diametru: 7.0 ym.

Comparatia celor trei tipuri de fibre in functie de posibilitatea aplicarii mortarului

ranforsat cu acestea este prezentata in Tabelul 4.5.

Tabelul 4.5 — Posibilitatea utilizarii mortarului armat dispers cu cele trei tipuri de fibre.
9 nu este aplicabil; @ aplicabil; © recomandat; “¢ optim.

Tipul de mortar si lucrare Fibre de otel Fibre RoFero Fibre de carbon
Mortar de sub-turnare V © @
Mortar pentru reparatia

elementelor structurale

Mortar pentru renovare prin
tencuire

Mortar pentru consolidarea si
refacerea rosturilor de zidarie

Mortar de uz general pentru
tencuire si finisare

Mortar usor pentru tencuire

® 66 &
®

Elemente si panouri prefabri-
cate

® 060 © & &

Acoperirea suprafetelor  ori-
zontale de rezistentd (piste,
rampe, platforme etc.)

@
@
)

4.3 Stabilirea si prepararea retetelor de mortar

in vederea analizei mortarelor armate dispers cu diferite tipuri de fibre si
inceperea programului experimental, a fost stabilitda compozitia mortarului standard pe
baza de ciment, folosit ca si material de referinta, respectiv ca si matrice de baza
pentru compozitele cu fibre discontinue. in urma acestuia, au fost stabilite procentele

de armare si cantitdtile de fibre: (1) prima etapa — cantitatea minima de armare
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recomandata de producétor (15 kg/m?® in cazul otelului R1-O1 si 1 kg/m? in cazul
fibrelor de polipropilena R2-P1); (2) etapa a doua — cantitatea optima recomandata (30
kg/m3 otel R1-O2 si echivalentul in cazul fibrelor sintetice R2-P2, R3-C2: 3 kg/m?).

Valorile exprimate n fractie volumica este ilustrata in Figura 4.3

Figura 4.3 — Fractia volumica ale fibrelor in compozitia mortarelor.

‘00 o8k 89.6% 89.9% 0m. 7% a8 8% Fibre [%)]
! hatrice [%%)
905 -
£ :
£ pap-
E .
2 =)
;
0.5 -
= : b 0.33%
0.20% 0108
? 0.11%
0.0 T T T T T 1
R1-01 R1-02 R2-P1 R2-P2 R3-C2
Ol Polipropdand Cartann

Raportul ciment/nisip a fost stabilit 1:3, si cantitatea de apa in functie de
consistenta, respectiv a fost verificatéd curba granulometrica prezentata in sectiunea
§4.2.3. Astfel, s-a obtinut urmatoarea reteta pentru mortarul standard, data in Tabelul
4.6, utilizata ca matrice pentru compozite armate cu fibre atat in prima etapa (RS-1),
cat si in al doilea (RS-2).

Tabelul 4.6 — Retetd de mortar standard pe baza de ciment RS (RS-1/RS-2) pentru 1

m3 si 4.5 litri.

Material Cantitate /1 m® 14.51 U.M.
Nisip de rau sort 0...4 mm 1892 177.8 8514.8 [a]
Ciment Portland compozit CEM Il 630 733.3 2838.3 [a]
Apa 366 666.7 1600 [mI]
Adaos/Aditiv 0 0 (0]

Raport A/C 0.56 0.56 []
Raport C/N 1:3 1:3 [-]

Dupa dozajul liant-nisip, respectiv proportia in volume, reteta stabilitd pentru
mortarul standard se incadreaza in categoria mortarelor mijlocii conform [92], avand

dozajul cuprins intre 1:3 si 1:5.
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Prepararea mortarelor in toate cazurile au fost realizate in laboratorul de
Materiale de Constructii din cadrul Universitatii Tehnice din Cluj-Napoca, tinand cont
de prevederile standardelor [170][174] in ceea ce priveste compozitia si prepararea

mortarelor.

Pentru minimalizarea aerului oclus, vibrarea mecanizata a fost efectuata prin
utilizarea mesei vibrante din dotarea laboratorului mentionat, asigurand astfel o
compactare adecvata, umplerea cofrajelor si cresterea aderentei matricei-armatura in

cazul compozitelor cu fibre. Compozitiile acestora sunt prezentate in Tabelul 4.7.

Tabelul 4.7 — Reteta mortarelor utilizate in programul experimental pentru 4.5 litri.

Denumire Cantitate U.M.

RS (RS-1/RS-2)

Nisip de rau sort 0...4 mm 8514.8 [9]

Ciment Portland compozit CEM || 2838.3 [9]

Apa 1650 [mi]

Adaos/Aditiv 0 [9]
R1-O1 — fibre de otel, etapa (1)

Matrice RS-1 [-]

Adaos/Aditiv: RFC 45/50 RomFracht 67.5 [9]
R2-P1 —fibre de polipropilena etapa (1)

Matrice RS-1 [-]

Adaos/Aditiv: RoFero RomFracht 4.5 [a]
R1-02 — fibre de otel, etapa (2)

Matrice RS-2 [-]

Adaos/Aditiv: RFC 45/50 RomFracht 135 [9]
R2-P2 - fibre de polipropilena etapa (2)

Matrice RS-2 [-]

Adaos/Aditiv: RoFero RomFracht 13.5 [a]
R3-C2 — fibre de carbon etapa (2)

Matrice RS-2 [-]

Adaos/Aditiv: ACG Chopped Carbon 13.5 [9]
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4.4 Determinari asupra mortarelor in stare proaspata si stare intarita

4.4.1 Determinarea consistentei mortarelor

Lucrabilitatea mortarelor a fost pusa in evidenta prin determinarea consistentei
acestora, folosind conul etalon si vasul tronconic. Asa cum a fost mentionat, cantitatea
de apa a fost stabilita in functie de consistenta mortarului proaspat. S-a stabilit ca
aceasta valoare determinata prin patrunderea conului etalon sa fie de 8-9 cm. Astfel,
mortarele obtinute pot fi folosite atat ca mortare pentru zidarie (caramizi pline, blocuri
de beton usor, caramizi cu goluri, blocuri ceramice cu goluri), cat si pentru tencuieli

executate manual, in principiu pentru grund, conform [92].

4.4.2 Omogenizarea si verificarea gradului de omogenitate

Conform recomandarii literaturii de specialitate, dintre care mentionam
[14][136][97][104], omogenizarea fibrelor cu constituentii matricei de baza trebuie
efectuatda dupa amestecarea si prepararea mortarului adaugand si apa, adica in
amestecul ud. Introducerea componentilor a respectat, deci, succesiunea: nisip,
ciment, apa, iar dupa amestecarea acestora au fost introduse fibrele si a fost realizata
omogenizarea mecanizata corespunzatoare. Aceasta succesiune are deosebita
importanta in vederea evitarii aderarii pe suprafata interioara a cuvei a cimentului in
prima faza si evitarea unor fenomene nedorite (flotare si aglomerare) in cazul adaugarii
fibrelor. Formarea vartejurilor in timpul omogenizarii mecanizate poate avea efecte
negative in cazul adaugarii fibrelor in compozitia mortarului in stare uscata, in special
in cazul celor cu greutate redusa, din acest motiv, succesiunea descrisa si respectata

in ceea ce priveste adaugarea componentilor poate fi considerata una optima.

Pe baza studiilor teoretice efectuate pe aceasta tema, in capitolele anterioare a
fost aratat ca dispersia si distributia fibrelor este un factor important care afecteaza in
mod semnificativ proprietatile mortarelor atat in stare proaspata, cat si in stare intarita,
de care depinde Tn mare masura si performanta acestora. Desi sunt cunoscute cateva
metode de determinare si verificare a dispersiei fibrelor, majoritatea sunt ori distructive
ori foarte laborioase, a caror precizie nu tot timpul este proportionala cu timpul si efortul

depus.
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Literatura de specialitate prezintd numeroase cercetari privind instrumentele si
metodele care pot fi folosite in vederea monitorizarii distributiei, orientarii si eventualele
aglomerari de fibre. O metoda nedistructiva si rapida pentru determinarea dispersiei
fibrelor in materialul pe baza de ciment conform [142] este spectroscopia de impedanta
cu curent alternativ AC-IS. Neavand posibilitatea aplicarii si utilizarii acestei metode,
verificarea gradului de omogenitate a fost efectuata doar vizual, prelevand mai mult
probe din masa materialului, stabilind astfel daca aceasta corespunde sau nu
cerintelor. Timpul de omogenizare a fost diferit in fiecare caz, in functie de gradul de
omogenizare constatat vizual. Trebuie mentionat ca nu s-a observat cantitate
semnificata de fibre nici pe peretii cuvei si nici pe paletele malaxorului dupa punerea

in opera.

4.4.3 Determinarea densitatii aparente

Densitatea aparenta a fost determinata la varsta de 28 de zile de la preparare,
respectand SR EN 1015 — Metode de incercare a mortarelor pentru zidarie, partea 10:

Determinarea densitatii aparente a mortarului intarit [171].

Valorile inregistrate au fost obtinute prin cantarirea epruvetelor realizate in
vederea determinarii rezistentelor mecanice si sunt prezentate in Tabelul 4.8, iar

variatia rezultatelor inregistrate in etapa a doua sunt ilustrate in Figura 4.4.

Tabelul 4.8 — Densitatea aparenta ale mortarelor la 28 de zile.

Proba Masa* [g] Volumul aparent [cm®] Densitatea aparenta [kg/m°]
RS (medie 1-2) 540.1 256 2109
R1-O1 541.9 256 2117
R2-P1 537.9 256 2101
R1-02 555.9 256 2171
R2-P2 537.1 256 2 098
R3-P3 536.9 256 2 097

* Valoarea medie a rezultatelor, ludnd in considerare 4 epruvete de 4x4x16 cm.

Conform rezultatelor obtinute se poate concluziona ca nu sunt diferente
semnificative in cazul celor sase retete privind densitatea aparenta si toate se

incadreaza in categoria mortarelor grele avand p, > 1 800 kg/m3.
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Figura 4.4 — Masa epruvetelor 4x4x16 (a) si densitatea aparenta (b). Varianta
valorilor obtinute in functie de reteta.
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Desi modificari semnificative privind densitatea aparenta ale mortarelor nu au
fost produse la astfel de procente de armare, trebuie mentionat ca utilizarea fibrelor de
carbon intr-o cantitate mai mare poate conduce la scaderea greutatii si incadrarea intr-

o alta categorie privind densitatea (mortare semigrele).

4.4.4 Determinarea aderentei la stratul suport

Valoarea medie a adeziunii la stratul suport ale mortarelor de zidarie si de
tencuiala exprimata prin rezistenta la smulgere, depinde de tipul suportului (ceramic,

beton sau piatra, beton celular autoclavizat), iar valoare in mod normal trebuie sa fie
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cuprinsa intre 0.08 si 0.45 N/mm?2. Determinarea experimentala a fost realizata tinand
cont de prevederile SR EN 1015-12:2001 [173].

Pentru determinarea adeziunii la stratul suport au fost realizate epruvete de
forma cilindrica 50x15 mm in mortarul turnat direct pe suprafata unor caramizi. Piesele
astfel realizate au fost centralizate in aparatul prezentat in Figura 4.5 si a fost
determinata forta de smulgere (P,) ale epruvetelor cilindrice de pe stratul suport in
fiecare caz, dupa care adeziunea la suport a fost stabilita prin calcul si este prezentata
in Tabelul 4.9. Aceasta determinare a fost efectuata doar in etapa a doua. Nu sunt

referiri la adeziunea mortarelor armate cu fibre, avand continut mai mic de fibre.

Tabelul 4.9 — Rezultatele obtinute in urma determina adeziunii la stratul suport.

Reteta Forta [kN] Aderenta [N/mm?]  Aderenta medie [N/mm?]
RS-2 0.024 0.01
0.028 0.01
0.024 0.01 0.01
0.027 0.01
R1-02 0.078 0.04
0.059 0.03
0.050 0.03 0.03
0.055 0.03
R2-P2 0.106 0.05
0.130 0.07 0.06
0.110 0.06
0.136 0.07
R3-C2 0.105 0.05
0.104 0.05 0.06
0.123 0.06
0.111 0.06

Putem considera ca valorile obtinute sunt nesatisfacatoare, dar totusi o crestere
a aderentei la suport fatd de mortarul standard RS-2 (0.01 N/mm?) s-a obtinut in toate
cazurile (R1-0O2, R2-P2 si R3-C2), iar aderenta cea mai mare la stratul suport s-a
obtinut in cazul folosirii fibrelor de polipropilend si de carbon, avand aceeasi valoare
medie. Valoarea minima admisa pentru un mortar de marca M25 pe caramida ar trebui
sé fie 0.3 N/mm?2 si 0.2 N/mm? pentru M10, conform [92].

Cedarea in toate cazurile s-a produs prin aderentd, si nu prin rupere de
coeziune in mortar sau substrat (caramida). Astfel, rezultatele obtinute si prezentate

in tabel, conform [173], reflectd adeziunea reald ale mortarelor la stratul suport. In caz
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contrar, adeziunea ar fi fost mai puternica (valoarea reala este mai mare decat cea

inregistrata in cazul in care cedarea nu se produce la interfata mortar-caramida).

Figura 4.5 — Determinarea aderentei mortarelor la stratul suport. Aparatura utilizata si
caramida cu mortar armat cu fibre de carbon dupa realizare.
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4.4.5 Determinarea rezistentei la incovoiere

4.4.5.1 Epruvetele de incercare

Pentru determinarea rezistentelor la incovoiere au fost realizate 4 prisme de
40x40x160 mm, conform SR EN 1015-11 [172]. Prepararea retetelor a fost prezentata
in sectiunea § 4.3 Stabilirea si prepararea retetelor de mortar, si este valabila la toate

tipurile de epruvete, daca nu este specificata altfel in sectiunea aferenta acestuia.

Epruvetele au fost turnate in tipare metalice, respectand standardului [172], si
au fost compactate cu masa vibranta (Figura 4.6). Au fost pastrate 28 de zile in conditii

de laborator thainte de incercare, conform prevederilor standardelor in vigoare.

Figura 4.6 — Compactarea epruvetelor prismatice in Laboratorul de Materiale de
constructii, UTCN.
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4.4.5.2 Aparatura si echipamentele utilizate

in prima etapa, in vederea studierii efectul procentului minim de armare,
mortarul standard (RS-1) si mortarele armate cu fibre (R1-O1, R2-P1) au fost incercate
la incovoiere in cadrul laboratorului Universitatii Tehnice din Cluj-Napoca, Facultatea
de Mecanica, Departamentul Inginerie Mecanica. Pentru determinarea rezistentelor la
incovoiere a fost utilizatd masina de incercare universala Instron 3366 impreuna cu
dispozitivul Instron 2810 Flexure Fixture, cu control total prin intermediul softwareului
si al calculatorului instalat. Acuratetea presei si a incercarii este 0.5% din incarcarea
indicata, respectiv £0.02 mm (0.15%) in cazul deplasarilor, conform declaratiei

producatorului. Sistemul utilizat este prezentat in Figura 4.7.

in a doua etapa, in cazul mortarelor RS-2, R1-02, R2-P2 si R3-C2, cu procent
mai mare de armare, rezistenta la incovoiere a prismelor a fost determinata cu masina
automata pentru incercarea la incovoiere/intindere 65-L0015/A Controls (Controls-
Group, ltalia), cu capacitate de 5 000 N. Aceastd masina de incercare din dotarea

laboratorului disciplinei Materiale de constructii este prezentata in Figura 4.8.

Figura 4.7 — Presa utilizata in vederea determinarii rezistentelor la incovoiere.
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Figura 4.8 — Masina automata pentru incercarea la incovoiere Controls 65-L0015/A
din dotarea laboratorului UTCN si imaginea captata in timpul ihcercarii.
Ruperea epruvetei de mortar standard.

4.4.5.3 Procedura de determinare

Determinarea rezistentelor la incovoiere a fost in conformitate cu prevederile
standardului SR EN 1015-11 [172]. Sarcina a fost aplicata fara socuri, cu crestere

constata pana la rupere, cu viteza recomandata de Anexa A1 - SR EN 1015-11.

Epruvetele au fost verificate inainte de incercare pentru asigurarea ca acestea
sa respecte cerintele si tolerantele dimensionale prevazute in normativ, iar directia
aplicarii sarcinii a fost perpendiculara pe directia de turnare a esantioanelor (valori

inferioare ale rezistentelor).

4.4.5.4 Rezultatele obtinute in urma incercarii la incovoiere

Dupa oprirea automatda a masinii de Tincercat (fisurarea si/sau ruperea

epruvetelor) a fost inregistrata forta maxima si a fost calculata rezistenta pentru fiecare
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retetd sau data direct de softwarul masinii de incercat in prima etapa, folosind Instron
3366 pe baza dimensiunilor si datelor introduse Thainte de inceperea testarii. Valorile

acestora sunt prezentate in Tabelul 4.10.

Tabelul 4.10 — Valoarea rezistentelor la incovoiere ale mortarelor, determinate pe cale
experimentala in prima si in a doua etapa.

Denumire Forta de rupere Rezistenta la dL [mm]  Rezistenta la incovo-
proba [N] incovoiere [N/mm?] iere medie [N/mm?]
RS-1 2100 4.92 0.188
2010 4.71 0.212 4.70
1910 4.47 0.197

R1-01 2 062 4.83 0.239
2241 5.25 0.219 5.23
2393 5.61 0.254

R2-P1 2094 4.91 0.387
2186 5.14 0.323 4.93
2030 4.76 0.466

RS-2 2250 5.27 -
2 050 4.80 - 5.0
2100 4.92 -

R1-02 2230 5.23 -
2150 5.04 - 5.25
2335 5.47 -

R2-P2 2025 4.75 -
2410 5.65 - 5.11
2110 4.95 -

R3-C2 2420 5.67 -
2575 6.04 - 5.83
2470 5.79 -

Rezultatele acestui studiu, privind rezistenta la incovoiere a compozitelor,
obtinuta pe cala experimentala, sunt ilustrate si in Figura 4.9. Neavand posibilitatea
incercarii epruvetelor cu presa Instron 3366 si in etapa a doua, nu sunt date referitoare

la deformatia materialelor testate.
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Figura 4.9 — Rezistentele obtinute la incovoiere. Variatia rezultatelor determinate pe
trei epruvete si diferenta fatéa de matricea acestora.
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in ceea ce priveste rezistentele la incovoiere, prezentate in Tabelul 4.10 si
prezentate grafic in Figura 4.9, se poate observa ca in prima etapa cea mai mare
valoare s-a obtinut in cazul utilizarii fibrelor de otel, insa in etapa a doua o crestere
mai mare a fost obtinuta prin folosirea fibrelor de carbon, inregistréand valoarea medie
de 5.83 MPa, reprezentand o crestere de 16.6% fata de matricea (RS-2 mortar
standard). Date referitor la rezistentele mecanice la un procent mai mic de armare in
cazul fibrelor de carbon nu avem, astfel nu putem analiza influenta cresterii procentului

de armare la aceste fibre.

in cazul R1-O1, o crestere mai mare a rezistentei fata de matrice a fost obtinuta
in prima etapa, adica la un procent mai mic de armare, inregistrand o crestere de 11%.
in a doua etap&, adiugand o cantitate dubla de fibre, cresterea a fost doar 5% fata de
matrice (RS-2). Acest fenomen se poate explica prin dificultatea de compactare in
cazul cresterii cantitatii de fibre de otel, rezultatul fiind un material cu porozitate mai
accentuatd, ceea ce are ca si efect diminuarea rezistentelor mecanice. O compactare

buna se poate obtine si Tnh cazul procentului ridicat de armare (§2.3.2.4), insa este
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necesara folosirea unei matrice cu agregat/particule mai mici (pasta de ciment, silice

ultra-fine etc.).

Figura 4.10 — Diagrama de efort-deformatie inregistrata la incovoiere in prima etapa
de incercare.
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Cresterea procentului de armare nici in cazul fibrelor de polipropilena nu a avut
efect pozitiv, inregistrand o crestere mai usoara fatd de matricea de baza, ca si in
prima etapa. La fel ca si in cazul fibrelor de otel, acest fenomen se poate explica si

prin dificultatea de compactare datorita cantitatii mai mare de macro-fibre.

In cazul prezentei fibrelor in matrice cimentoasa este acceptat faptul ca dupa
fisurare (domeniul post-elastic), tensiunea scade, dar materialul inca are rezerve
serioase si este capabil in continuare sa suporte eforturi suplimentare (eforturi mai mici
decat cel rezultat din forta de rupere). In acest studiu, comportamentul post-fisurare,
astfel avantajul principal al utilizarii fibrelor si cresterea ductilitatii sau a capacitatii de
disipare a energiei, nu se poate deduce in mod clar din diagramele prezentate in

Figura 4.10, intrucat masina de testare s-a oprit automat la aparitia primei fisuri, la care
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se determina rezistenta la incovoiere, conform standardelor in vigoare. Se poate
afirma nsa ca epruvetele realizate din mortare armate cu fibre nu s-au strivit dupa
incercare, mai mult, separarea partilor in vederea analizei suprafetelor de rupere nu s-

a putut efectua de méana (in special in etapa a doua).

Totodata, din datele prezentate in tabel si din figura de mai sus reiese ca
prezenta fibrelor in cazul R1-01 determina cresterea rezistentei la incovoiere in
comparatie cu materialul de referinta, insa fara o modificare semnificativa a diagramei
specifice, adica deformatiile aferente fortelor de rupere nu prezinta diferente

semnificative.

Desi in cazul fibrelor de polipropilena, atat in prima etapa (0.11 v%), cat siin a
doua (0.33 v%), cresterea rezistentelor fatd de RS-1 si RS-2 pot fi neglijate,
capacitatea de deformare a epruvetelor R2-P1 a fost mai mare in comparatie cu
celelalte compozite. Desi deformatia specifica ultima nu a fost determinata, in cazul
utilizarii fibrelor de polipropilena se poate estima o crestere a ductilitatii si a absorbtiei
de energie a materialului obtinut. Comparand deplasarile aferente tensiunilor maxime
se constata ca prin adaugarea fibrelor de otel (~0.25 mm) nu s-a obtinut o deplasare
semnificativ mai mare in comparatie cu matricea de baza (de ordinul ~0.23 mm), in
schimb in cazul utilizarii fibrelor de polipropilena (~0.40 mm) s-a inregistrat o crestere
de 75%.

Figura 4.11 — Modul de cedare (b) si suprafata de rupere (b) al epruvetei R1-O1.
Aspectul R2-P1 dupa separarea partilor de prisma.
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(b)

In ceea ce priveste analiza vizuala a modului de rupere (Figura 4.11) si analiza

suprafetelor si a planului de rupere, trebuie mentionat ca in acele cazuri in care s-a
produs separarea partilor probelor, nu s-a constatat ruperea fibrelor, doar smulgerea
datorita aderentei slabite (nu facem aici referire la fibre de carbon, intrucat in acest caz
nu s-a putut determina vizual acest aspect). Au fost foarte putine astfel de cazuri si se
poate afirma ca in etapa a doua (procent mai ridicat de armare) in proportie de 90%
epruvetele, dupa incercarea si oprirea testului, s-au prezentat intregi (aici excludem
RS-1 si RS-2).
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4.4.6 Determinarea rezistenta la compresiune

4.4.6.1 Considerente generale. Scopul determinarii

Rezistenta la compresiune a mortarelor reprezinta o caracteristica importanta,
la fel ca si in cazul betoanelor. Valoarea medie a rezistentelor la varsta de 28 de zile
determina conform [92] marca mortarelor, iar conform [194][195] clasele de rezistenta.
Marca mortarelor conform [92] si clasele de rezistenta pentru mortare de tencuire [194]
in functie de rezistenta la compresiune, sunt date in Tabelul 4.11. in mod obisnuit,
rezistenta acestora la compresiune se determina pe resturile de prisma rezultate dupa
incercarea la incovoiere (§4.4.5), cu ajutorul unor placute, prezentate in Figura 4.12
(b), conform SR EN 1015-11 [172].

Tabelul 4.11 — Clasa de rezistentd si marca mortarelor, in functie de rezistenta la
compresiune determinata la varsta de 28 de zile [194][92].

Clasade Rezistenta la compresiune Marca mortarului  Rezistenta minima la
rezistenta [N/mm?] compresiune [N/mm?]
CSl 04-25 M4 4
csl 1.5-5 M10 10
Cs i 3.5-75 M25 25
CSIv 26 M50 50
M100 100

4.4.6.2 Epruvetele de incercare

Pentru determinarea rezistentelor la compresiune au fost utilizate, Tn primul
rand, resturile de prisme, rezultate dupa incercarea la incovoiere, conform SR EN
1015-11 [172]. Pe langa resturile de prisme, au fost confectionat cilindrii standard cu
diametrul de 150 mm si inaltime de 300 mm, in vederea determinarii rezistentei la
compresiune, necesari pentru masurarea pe cale experimentala a modulului de
elasticitate, conform SR EN 12390-13/2013: Testing hardened concrete. Part 13:

Determination of secant modulus of elasticity in compression [177].

Importanta efectuarii acestei determinari si motivatia cercetarii este prezentata
in subcapitolul §4.4.8 Determinarea modului de elasticitate. Prezentarea si detalierea

epruvetelor utilizate se gaseste in §4.4.8.2 Esantioanele de incercare.
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4.4.6.3 Aparatura si echipamentele utilizate

Rezistenta la compresiune pe resturile de prisme a fost determinata in prima
etapa cu ajutorul presei hidraulice automatizata din dotarea laboratorului Facultatii de
Mecanica si in etapa a doua cu ajutorul presei Tecnotest (ltalina, 2006), Figura 4.12
(a), din dotarea laboratorului disciplinei Materiale de constructii, folosind aceleasi

placute metalice pentru transmiterea eforturilor Figura 4.12 (b).

Rezistenta la compresiune pe cilindri a fost determinatd folosind presa
hidraulica Advantest 9 - Controls-Group ltalia, Figura 4.12 (c), din dotarea
Laboratorului Central al Facultatii de Constructii. Toate determinarile eu fost efectuate
in cadrul Universitatii Tehnice din Cluj-Napoca. Presa Advantest 9 este prezentata

detaliat in sectiunea §4.4.8.3.

Figura 4.12 — Determinarea rezistentei la compresiune in cadrul Universitatii Tehnice
din Cluj-Napoca; (a) presa hidraulica Tecnotest, laboratorul de
Materiale de Constructii; (b) placutele utilizate in cazul resturilor de
prisme, laboratorul Facultati de Mecanica; (c) presa hidraulica
Advantest 9, Laboratorul Central.

(b)
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(c)

Determindri asupra mortarelor in stare proaspéta si stare intarita Teza de doctorat



Studiul comportarii materialelor compozite prin metode complexe 164

4.4.6.4 Procedura de determinare si rezultatele incercarii

Prin intermediul placutelor prezentate si in Figura 4.12 (b), forta a fost aplicata
perpendicular pe directia de turnare (rezistente mai mici datorité segregarii) pana la

cedarea epruvetelor (Figura 4.13).

Placutele metalice utilizate sunt in conformitate cu ISO 6507-1, si au suprafata
de contact de 40x40 mm * 0.1 mm (contact placuta-epruveta). Dupa alinierea cu
atentie si verificarea ca sarcina sa fie aplicata intregului latime, proba a fost supusa
incercarii la compresiune, pana la cedarea acestuia, si au fost inregistrate fortele,

respectiv rezistentele prezentate in Tabelul 4.12.

Figura 4.13 — Modul de cedare a resturilor de prisme dupa incercarea la compresiune.
Tip si mod de cedare corespunzator, conform standardul in vigoare.

Tabelul 4.12 — Valoarea rezistentelor la compresiune ale mortarelor, determinate pe
cale experimentala in prima si in a doua etapa pe resturile de prisma.

Denumire  Forta de Rezistenta la Deformatia Rezistenta la
proba rupere compresiune compresiune medie
[kN] [N/mm?] [-] [N/mm?]
RS-1 33.62 21.01 0.003955
31.47 19.67 0.003575 20.15
31.59 19.74 0.003850
32.27 20.17 0.003900
R1-O1 31.84 19.90 0.003650
34.15 21.34 0.003575 21.05
34.71 21.69 0.004125
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34.04 21.28 0.004275

R2-P1 31.22 19.52 0.002800
32.32 20.20 0.003050 19.40
28.85 18.02 0.004900
31.74 19.84 0.004650

RS-2 33.18 20.74 -
34.15 21.34 - 21.01
33.09 20.68 -
34.04 21.28 -

R1-02 36.37 22.73 -
34.04 21.27 - 22.36
34.40 21.50 -
38.32 23.95 -

R2-P2 37.29 23.30 -
33.15 20.71 - 22.65
38.43 24.01 -
36.11 22.56 -

R3-C2 41.57 25.98 -
38.79 24.24 - 25.21
39.99 24.99 -
40.99 25.62 -

Din Tabelul 4.12 reiese ca rezistenta cea mai mare la compresiune, la fel ca si
la incovoiere, s-a obtinut la R3-C2, adica in cazul utilizarii fibrelor de carbon. Cu
aceasta valoare a depasit rezistenta la compresiune a materialului de referinta (RS2)
cu 20%, respectiv cu 12% compozitul cu aceeasi cantitate de fibre de polipropilena si

echivalentul acestuia (14%), avand in compozitie fibre de otel.

La prima vedere o crestere a rezistentelor la compresiune se poate observa prin
adaugarea cantitatii mai mare de fibre, atat la R1-O2, cét si la R2-P2, fata de R1-O1
si R2-P1, insa trebuie avut in vedere faptul ca proba martor, adica matricea de baza
ale compozitelor in a doua etapa a avut o rezistentd mai mare la compresiune decat
RS-1 (matricea in prima etapa). Cresterea rezistentei la compresiune a compozitelor

fata de matricea acestora este ilustrata in Figura 4.14.
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Figura 4.14 — Rezistentele obtinute la compresiune. Variatia rezultatelor determinate
pe patru epruvete si diferenta fata de matricea acestora.
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Aceasta figura evidentiaza diferenta intre valorile obtinute la acelasi grup de
probe (domeniul de variatie a rezistentelor in cadrul fiecarei reteta) si diferenta valorilor
medii fatd de mortarul standard, exprimata in procente. Se poate vedea ca la o
cantitate mai mare de fibre in cazul polipropilenei (R2-P2), domeniul de variatie a
rezultatelor obtinute este destul de mare (diferenta intre valoarea minima si maxima),
in schimb la mortarele standard, rezistentele obtinute pe cele patru epruvete sunt
apropiate. Acest lucru se poate datora neomogenitatii distributiei fibrelor de

polipropilena si/sau orientarea fibrelor fata de directia fortei aplicate.

Tot la acest compozit, contindnd macro-fibre de polipropilena, o micsorare a
rezistentei la incovoiere (~3.7%) a fost inregistrata in prima etapa, ceea ce in a doua
etapa, la un continut la mai mare de fibre nu s-a mai produs. Literatura de specialitate
confirma efectul negativ posibil asupra rezistentei la compresiune ale macro-fibrelor
flexibile cu raport de aspect mare. Acest efect negativ este direct legat de cresterea
porozitatii datorita dificultatii de compactare, care este intensificat cu cresterea
procentului de armare, respectiv legat de modulul de elasticitate mult mai scazut al
fibrelor de polipropilena in comparatie cu cel al matricei. Avand in vedere rezultatele

obtinute in a doua etapa, putem considera ca acest studiu nu confirma cele
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mentionate, avand in vedere ca scaderea rezistentei s-a produs la procentul mic de

armare.

in cazul fibrelor de otel o usoaré crestere se poate observa atat in prima, cat si
in a doua etapa, insa aceasta crestere nu este proportionala cu cantitatea adaugata
(comparatie R1-O1 si R1-O2 cu RS-1 si RS-2). Se poate considera deci, ca un procent
optim exista in fiecare caz: fractia de volum mare ale fibrelor in cazul otelului nu
influenteaza semnificativ rezistenta la compresiune, insa in cazul polipropilenei, o

influenta pozitiva se poate constata odata cu cresterea cantitatii de fibre.

Neavand rezultate in cazul fibrei de carbon in prima etapa, efectul procentului
de armare in acest caz nu se poate discuta, insa utilizarea acestora intr-o cantitate de
3 kg/m?(R3-C2) a produs cea mai mare crestere a rezistentei la compresiune fata de
RS-2 (matrice). Aceasta se poate explica prin proprietatile mecanice si dimensiunea

fibrelor, respectiv aderenta si compatibilitatea acestora cu matricea cimentoasa.

In ceea ce priveste rezistentele la compresiune determinate pe cilindri, valori
mai ridicate au fost inregistrate in toate cazurile, in comparatie cu rezultatele obtinute
pe prisme. Lucrarile [135] [87], privind variatia rezistentelor la compresiune in functie
de forma si dimensiunea epruvetelor, demonstreaza o tendintd contrara de cea
constatata in lucrarea de fata. in lucrarile mentionate, rezistentele mai mari au fost
obtinute la grupurile de epruvete avand forma cubica, in cadrul carora cresterea s-a
produs odatad cu scaderea dimensiunii epruvetelor. in cazul betoanelor se stie ca
rezistenta la compresiune a unui cub este cu aproximativ 20% mai mare decéat a
cilindrului realizat din acelasi amestec. De asemenea, trebuie mentionat ca rezistenta
compozitului cu fibre de carbon, determinata pe cilindru, nu a prezentat o crestere

semnificativa fatd de materialul de referinta, ca si in cazul prismelor.

Figura 4.15 prezinta raspunsul si diagrama specifica efort-deformatie la
compresiune, obtinuta in prima etapa. Comparand deformatiile specifice aferente
tensiunilor maxime obtinute in acest studiu cu valorile din lucrarile [7][55][98], se poate
afirma ca determinarea a condus la rezultate similare, tindnd cont de faptul ca
raportului A/C mai mare determina cresterea capacitatii de deformare a materialului,
iar cu scaderea cantitatii de ciment materialul devine mai rigid. Pe diagrama prezentata
in Figura 4.15, curbele caracteristice sunt corectate, elimindnd o parte din

nelinearitatea curbei pe primele portiuni care se datoreaza asezarii initiale a probelor.
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Figura 4.15 — Diagrama de efort-deformatie inregistrata la compresiune in prima etapa
de incercare.
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Se poate observa la RS-1 ca diagrama este una tipica materialelor fragile:
rigiditatea materialului scade dupa atingerea efortului unitar maxim, iar panta curbei
este puternic descendenta in zona post-fisurare. Diagrama mortarelor R1-O1 si R2-
P1, dupa atingerea valorii maxime a eforturilor, in zona post-fisurare, este alterata ca
urmare a prezentei fibrelor. La aceste compozite, desi rezistentele inregistrate prezinta
valori apropiate de cea a mortarului traditional, o redistribuire a eforturilor se poate
constata, ceea ce la incovoiere nu a fost pusa in evidenta si demonstrata, datorita
modului de efectuare a determinarii. Astfel, rezultd ca mortarele armate cu fibre
prezinta inca rezerve suplimentare dupa atingerea efortului maxim, in domeniul post-
elastic. Panta curbei efort-deformatie dupa fisurare este mult mai mica si nu prezinta

o coborére puternica si pronuntata ca si in cazul mortarului traditional RS-1.

La ncercarea epruvetelor RS-1 si R1-O1, un comportament asemanator a fost
constatat la fiecare proba din cadrul aceluiasi grup de mortar, cu valori ale deplasarilor
apropiate, asadar Figura 4.15 prezintd doar o singura curba caracteristica pentru

fiecare tip de compozit. in schimb, prezenta fibrelor de polipropilena (reteta R2-P1) au
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determinat doua tipuri de curbe, ambele prezentate in aceasta figura, cu modul de

elasticitate mai mic si modul mai mare, raportat la matricea RS-1.

Comparand deformatiile specifice medie, inregistrate la atingerea tensiunii
maxime la compresiune, se poate observa ca la toate cazurile valori similare au fost
obtinute: RS-1 — 3.82%0, R1-O1 — 3.91%. si R2-P1 — 3.85%0. Daca analizam insa
diagramele prezentate, in cazul fibrelor de polipropilena se poate constata si o
cresterea a capacitatii de deformare cu 20% la R2-P1 [2], dar tot prin utilizarea acestor
fibre se poate observa si o scadere a acesteia cu 27% la R2-P1 [1]. Acest fenomen in
cazul R2-P1, cel mai probabil se datoreaza neomogenitatii structurii materialului si a

gradului diferit de compactare, datorita macro-fibrelor de polipropilena.

Desi, in comparatie cu diagramele inregistrate la incovoiere, Figura 4.15 pune
in evidenta avantajul prezentei fibrelor dupa fisurare (domeniul post-elastic), cresterea
capacitatii de disipare a energiei nu se poate calcula. In cazul betoanelor aceasta se
evidentiaza prin valoarea ariei cuprinse intre axa orizontala si curba caracteristica
determinata pana la valoarea deformatiei specifice egala cu ~6 %0 [127]. Deci, aceasta
caracteristica, fara diagrama completa, nu se poate determina conform criteriului
mentionat, dar se poate considera ca pe baza tendintei evidentiata in Figura 4.15,
privind curba caracteristica in zona post-fisurare, se poate admite ca o crestere a
capacitatii de disipare a energiei a fost adusa prin Thcorporarea fibrelor discontinue in

masa mortarului traditional.

Se pot observa, de asemenea, diferente semnificative intre gradul de
deteriorare in cazul materialului nearmat si cel armat cu fibre in Figura 4.16. Se vede,
in mod clar, ca deteriorarea si macro-fisurile au fost dominante in RS-2, in timp ce in
cazul compozitelor armate cu fibre, mai multe micro-fisuri s-au concentrat/coalizat in
macro-fisuri. Aceste macro-fisuri s-au dezvoltat in mare masura fara smulgerea

fibrelor, astfel functionand ca legaturi pentru transmiterea eforturilor (,bridge-effect”).
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Figura 4.16 — Epruvetele cilindrice dupa incercarea la compresiune.
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Figura 4.17 — Diagrama de efort-deformatie idealizata pentru compozite testate in
prima etapa. Curbele reale inlocuite cu cele aproximate prin interpolare

polinomiala.
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4.4.7 Determinarea rezistentei la intindere directa

4.4.7.1 Considerente generale. Scopul determinarii

Mortarul armat cu fibre este o clasa de materiale compozite, in majoritatea
cazurilor pe baza de ciment, proiectat sa prezinte proprietati superioare in comparatie
cu matricea de baza si durabilitate ridicata, inclusiv rezistente mecanice sporite.
Cercetarile teoretice pe aceasta tema si experimentele efectuate in acest sens au
indicat ca materialele cimentoase armate cu fibre (inclusiv toate materialele de
constructii pe baza de ciment) pot prezenta proprietati mecanice la intindere mai mari

decét cele asteptate de la matricea de baza conventionala a acestora.

S-a prezentat la introducerea acestui capitol ca rezistenta la compresiune este
o caracteristica importanta, utilizatda in mod obisnuit ca mijloc de evaluare a
performantei betoanelor si mortarelor, insd in cazul armarii cu fibre, aceasta

proprietate nu este suficienta pentru determinarea performantei acestora.

Rezistenta la intindere a betonului sau a mortarului este mult mai mica decéat
rezistenta la compresiune, in mare masura datorita usurintei cu care fisurile se
propaga sub sarcina de tractiune, si se admite determinarea acesteia in trei moduri:
intindere directa (uni-axiala), intindere prin despicare si estimarea prin incercarii la

incovoiere (Figura 4.18).

Figura 4.18 — Posibilitatile de determinare si estimare a rezistentei la intindere in cazul
betoanelor si mortarelor. Relatia intre rezistente in functie de modul de
determinare.

intindere axiala (directa) intindere prin despicare intindere din incovoiere
R, = - < Ry = —F «  (05..0.6)Ry = 0875
t=7 ta=—pp (0.5...0.6)Ry; = 0.875-—
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Datorita dificultatii de centrare a fortei aplicate, se admite ca rezistenta la
intindere sa fie calculata pe cald empirica pe baza rezistentelor rezultate din incovoiere
sau intindere prin despicare. O alta problema in acest caz este prinderea epruvetelor
in mod satisfacator, fara deteriorarea acestuia, pe langa asigurarea aplicarii fortei fara
inducerea excentricitatii. Avand in vedere cele mentionate, aceasta testare nu este
standardizata in cazul betoanelor sau mortarelor, si este utilizatd rar. Exista insa
standardul international pentru determinarea rezistentei la tractiune uni-axiala a
compozitelor avansate cu matrice ceramica: ASTM C1273 — 15: Standard Test Method
for Tensile Strength of Monolithic Advanced Ceramics at Ambient Temperatures [196].
Metoda de testare descrisa in acest standard se aplica, in primul rand, materialelor
ceramice avansate® care prezintd un comportament macroscopic izotrop si omogen,
dar si materialelor compozite cu matrice ceramica (minerald), avand in compozitie
armaturi sub forma de whisker sau particule, precum fibre discontinue, daca
compozitul rezultat respecta cerinta mentionata privind comportamentul macroscopic.
Compozitele armate cu fibre continue, in general, nu Tindeplinesc aceasta
caracteristica (izotrop sau cvasi-izotrop si omogen), prin urmare aplicarea standardului

si metodei descrise Tn aceasta situatie nu este recomandata.

Totusi, aceasta incercare nu este noua, experimente efectuate in vederea
determinarii rezistentei la intindere directa a betonului in literatura de specialitate apar
deja in anii 1928. H.F. Gonnerman si E.C. Shuman au testat epruvete cilindrice de
beton?, prinderea fiind realizatd la capetele esantioanelor cu curele de otel pe toata
circumferinta elementului. Dezvoltarea metodei de testare la intinderea directa a
betoanelor insa nu s-a oprit aici. In urmatoarele decenii au aparut alte metode, dintre
care metoda utilizata si in prezent, si anume lipirea prinderilor cu adeziv la capetele
epruvetelor, confectionate din otel. Avantajul acestui tip de testare este ca esantionul
poate fi incarcat fara inducerea unor solicitari semnificative de incovoiere. Cu toate
acestea, o astfel de metoda necesita lipirea cu adeziv puternic si costisitor (se
foloseste rasina epoxidica), respectiv un numar mare de elemente metalice care vor fi
lipite de epruvete. Mai rar, este utilizata metoda care presupune incorporarea directa
a elementului metalic in epruveta de testare in faza de fabricatie. Aparitia unor tensiuni

locale, in apropierea suprafetelor aderente, sau prindere in acest caz, conduc adesea

6 Ceramica avansata - un material ceramic ingineresc, de inaltéd performanta, predominant nemetalic,
anorganic, cu atribute functionale specifice.
7 Compression, Flexure and Tension Tests of Plain Concrete, ASTM Proceeding 1928 - Volume 28
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la un esec prematur, neuniform, iar realizarea si centrarea corecta a elementelor

metalice pe capatul epruvetelor conduc la cresterea semnificativa a duratei testarii.

Ulterior au aparut tipurile de esantioane avand sectiune patrata la capete, si
esantioanele tip ,dog-bone”, care permit o prindere mai usoara prin intermediul unor
dispozitive speciale. Deficienta acestor dispozitive reprezinta ca unele permit rotirea
relativa a capetelor, dand astfel posibilitatea incovoierii initiale, in timp ce determina
un raspuns post-elastic si rezistenta invalida. Prin urmare, aceasta cercetare a propus
incercarea dezvoltarii unei metode simple si fiabile de testare la intindere directa, luand
in considerare [196], prin intermediul caruia se poate determina raspunsul mecanic la
intindere uni-axiala, aplicabila atat in cazul mortarului simplu, cat si in cazul celui armat
cu fibre. Rezultatele obtinute sunt comparate cu valorile obtinute Th mod empiric, si nu
in ultimul rand, cu valorile determinate in urma efectuarii testarii virtuale in penultimul

capitol.

4.4.7.2 Esantioanele de incercare

4.4.7.3 Aparatura si echipamentele utilizate
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4.4.7.4 Procedura de determinare si rezultatele incercarii

Figura 4.19 — Ruperea epruvetelor si distanta fatd de mijlocul sectiunii constante.
Hasura rosie indica ruperea necorespunzatoare (distanta prea mare

fata de +0.00) si proba care a fost eliminata.
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4.4.8 Determinarea modului de elasticitate la compresiune
4.4.8.1 Considerente generale. Scopul determinarii

4.4.8.2 Esantioanele de incercare
4.4.8.3 Aparatura si echipamentele utilizate

4.4.8.4 Procedura de determinare si rezultatele incercarii

Determindri asupra mortarelor in stare proaspéta si stare intarita Teza de doctorat



Studiul comportarii materialelor compozite prin metode complexe 176

CAPITOL 5
ANALIZA VIRTUALA ALE COMPOZITELOR STUDIATE

5.1 Considerente generale privind proiectarea asistata de calculator si

modelarea mortarelor armate dispers

In primele capitole a fost prezentat c& mortarul armat dispers este utilizat in
diferite aplicatii, atat la constructii civile, cat si la cele industriale, la constructii noi si
performante, precum si la structuri vechi si degradate, in vederea reabilitarii si

restabilirii capacitatii portante ale unor elemente structurale.

Examinarea mezo-structurii a materialelor eterogene atat in cazul modelarii
multi-scalare, céat si in cazul tehnologiei materialelor este o problema si o sarcina
importantd [15]. Dupa prezentarea metodelor si a teoriei pe care se bazeaza
examinarea si simularea (proiectarea asistata de calculator) materialelor eterogene (
§ 3 Aspecte privind testarea virtuala a mortarelor), acest capitol prezinta analiza
mortarelor armate cu fibre folosind metode semi-analitice si numerice bazate pe

modele cu elemente finite.

Dezvoltarea materialelor noi si performante pe baza de ciment si cerintele
diversificate determind provocari noi in ceea ce priveste proiectarea asistata de
calculator si simularea comportarii acestor materiale. Aceasta abordare in vederea
determinarii proprietatilor este importanta, in primul rand, in cazul dezvoltarii
materialelor cimentoase cu performante ridicate, insa aplicarea analizei virtuale este
din ce in ce mai des utilizata si cercetata in cazul materialelor de constructii de orice
fel. Prezenta lucrare isi propune dezvoltarea modelelor semi-analitice si numerice
implementate in programe de calcul, in vederea determinarii proprietatilor materialelor
pe baza de ciment si analiza virtuala a compozitelor studiate si testate (prezentate in

capitolul anterior — § 4 Programul experimental).

Aceste materiale, in vederea simularii, pot fi privite ca materiale compozite
alcatuite din mai multe faze constituente, in functie de nivelul analizei (scald). Numarul
constituentilor considerati (compozit cu doua faze, trei s.a.m.d.) depinde, deci, in

primul rand, de nivelul analizei (analizd multi-scalara). In cazul materialelor compozite
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cimentoase, o0 analiza virtuala poate fi efectuata atat la nivel macro-, mezo-, micro-,
cat si nano. La nivel macro mortarul poate fi privit ca un material omogen cu proprietati
izotrope, care la mezo-scara este alcatuit din agregat (nisip), piatra de ciment si zona
ITZ. La nivel micro, structura compozitului este alcatuita din pasta de ciment (matrice),
agregat fin (incluziune), zona ITZ si pori sau chiar micro defecte structurale. Pasta de
ciment la o scara microscopica este consideratd un material omogen, desi la o scara
inferioara acestuia (nano) este, de asemenea, o structura eterogena (material
compozit, § 4.2.1 Ciment Portland compozit), rezultata in urma procesului de hidratare.
in general, putem considera c& in calculele si analizele ingineresti, modelarea structurii
materialelor se efectueaza la macro-scara. Lucrarile si cercetarile de specialitate [15],
[16], [64], [86], au aratat ca un model construit la mezo-scara ofera o reprezentare
adecvata si permite o analiza eficientd privind comportamentul si proprietatile
materialelor cimentoase. in acelasi timp, un model construit la mezo-scara permite si
o simulare mai reprezentativa in ceea ce priveste raspunsul materialului in comparatie
cu un model omogen (analiza la macro-scara). Aceasta scala leaga nivelul micro si cel

macro, iar analiza efectuata la acest nivel este specifica stiintelor materiale.

in studiul preliminar al autorului, mortarul traditional a fost analizat privind ca un
material compozit alcatuit din pastd de ciment, agregat fin (nisip), ITZ si pori,
considerand proprietatile fiecaruia, acceptand anumite considerente simplificatoare in
ceea ce priveste legile constitutive care descriu comportamentul acestor faze,

respectiv legatura intre acestea (legatura perfecta) [110].

Simularea comportarii materialelor in lucrarea de fata, fie vorba de analiza
numerica sau semi-analitica, se bazeaza pe micro-mecanica materialelor (teoria
micro-mecanicii continue) si utilizeazad un element de volum reprezentativ (RVE),
aplicata prin intermediul programul Digimat (e-Xstream Engineering, MSC Software)
[145]. Teoria micro-mecanicii continue ofera un cadru pentru analiza virtuala a
materialelor eterogene, separdnd materialul in faze constituente cu proprietati
materiale constante, luate in medie (a se vedea § 3.1, § 3.2, § 3.3). Conform acestui
concept, scopul principal este prezicerea raspunsului materialului compozit (proprietati
macroscopice) pe baza geometriei, a fractiunilor de volum si a proprietatilor fazelor
individuale — in urma procesului de omogenizare (modele analitice sau numerice,

computationale). Asadar, proprietatile individuale ale fazelor au fost utilizate pentru a
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calcula caracteristicile macroscopice ale compozitelor, considerand un element de
volum reprezentativ (RVE), care a fost prezentat si descris detaliat in sectiunea

§ 3.2 Analiza multi-scalara a materialelor compozite.

in comparatie cu metodele de testare traditionale (incercari experimentale),
aceastd abordare are avantajul ca permite efectuarea mai multor analize si
examinarea diversilor parametri in timp relativ scurt, in functie de complexitatea
modelelor construite de proiectant, dar in mod evident, nu inlocuieste testele

traditionale si incercarile experimentale propriu-zise.

Totodata, metodele analitice, fie vorba de cele bazate pe teoria micro-mecanicii
a materialelor sau regresii matematice si date empirice (fenomene fizice neglijate),
metoda accepta ipoteze si simplificari majore, care limiteaza aplicabilitatea acestora in
multe cazuri sau conduc la erori si abateri semnificative. Pentru a depasi aceste limitari
si neajunsuri, instrumente alternative (software speciale) au fost inventate in vederea
proiectarii materialelor compozite. Una dintre metodele computationale cele mai
frecvent utilizate se bazeaza pe metoda elementului finit (MEF). Acestea permit o
simulare mai complexa, oferind posibilitatea analizei aparitiei deformatiilor si
tensiunilor localizate si mecanismelor de cedare. Teoria Mean-Field Homogenization
(MFH) si metodele semi-analitice au fost introduse in acest studiu pentru a simula, intr-
o forma mai simpla si eficientda din punct de vedere al timpului de calcul,
comportamentul macro-mecanic ale compozitelor pe baza de ciment, oferind un punct

de referinta suplimentar pentru testarea eficientei abordarii cu MEF.

5.2 Generalitati privind metodologia si programul de calcul utilizat

Predictia proprietatilor efective pentru un material compozit, bazat pe
considerentele micro-mecanicii continue atat in cazul modelelor semi-analitice, cat si
al celor numerice, presupune parcurgerea unor etape: cunoasterea (micro) mezo-
structurii si reconstructia RVE-ului corespunzator, recunoasterea proprietatilor si
comportarii constituentilor considerati si utilizarea modelelor materiale adecvate pentru
fiecare faza, urmat de calculul efectiv in conditile de limitd si incarcare data.
Descrierea detaliatd a metodologiei si a pasilor parcursi vor fi prezentate in

subcapitolele urmatoare, evidentiind diferentele privind cele doua metode alese.
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5.2.1 Analiza structurii compozitelor in vederea definirii RVE-urilor

Construirea unui model (RVE realistic), in cazul compozitelor cu incluziuni
orientate si distribuite haotic, a fost o problema complexa a carei rezolvare necesita
timp indelungat chiar si dupa dezvoltarea proiectarii asistata de calculator si aparitia
unor programe complexe. Aceasta presupune adesea, si in momentul de fata,
utilizarea unor programe secundare sau chiar cunoasterea unor limbaje de programare
in vederea generarii distributiei si orientérii 3D aleatorie (Random 3D). Interesul in
acest domeniu si importanta materialelor compozite de acest tip, ulterior a determinat
conceperea si aparitia unor programe speciale precum Digimat de la e-Xstream
Engineering (MSC Software Belgium) care usureaza si reduce semnificativ timpul de
lucru privind pasii preliminari si construirea, respectiv generarea modelelor realistice
tridimensionale. Programul rezolva, astfel, o problema majora si anume plasarea
intruziunilor in asa fel incat sa nu se intersecteze (suprapunerea cu incluziunile deja

plasate si distributia spatiala cat mai omogena macroscopic).

in program este implementata o varietate mare de geometrii in vederea definirii
cat mai apropiata a formei incluziunilor (Figura 5.1), dar este posibila si importarea
geometriei exacte, desenata intr-un program CAD 3D precum Rhino, Allplan,
AutoCAD etc., si sunt incluse algoritme complementare, de exemplu pentru stimularea
aglomerarii incluziunilor (formarea ghemelor) si generarea rapoartelor statistice privind

distributia incluziunilor.

Figura 5.1 — Exemple de geometrii implementate in Digimat-FE pentru definirea formei

incluziunilor.
Icosahedron Prisma Cilindru-sferic Cilindru-curbat

(poliedru cu 20 de fete)
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Forme oarecare 3D realizate in program CAD

n general, pentru definirea precisa a RVE-ului, micro-structura materialului este
supusa unor analize, precum tomografie computerizatda (CT) sau microscopie
electronica (SEM), pe baza carora sunt identificate fazele constituente (caracteristicile
importante si specifice acestora) sau a compozitului (porozitate, defecte structurale,
interfata matrice-incluziune etc.), dar si a unor fenomene care la nivel macroscopic nu
pot fi identificate. Bineinteles, considerarea "exacta" a unei structuri eterogene ar
necesita o durata de calcul nerezonabil de lunga si calculatoare cu capacitate aproape

infinit de mare, astfel, simplificarile privind morfologia materialului sunt inevitabile.

Neavand posibilitatea efectuarii unei astfel de investigatii, compozitele au fost
analizate doar vizual si au fost capturate cateva imagini macro al sectiunii epruvetelor
dog-bone dupa cedarea acestora la solicitarea de intindere uni-axiala. Imaginile cu
mezo-structura compozitelor sunt prezentate in figurile de mai jos, Figura 5.2, Figura
5.3, Figura 5.4, Figura 5.5.

Una dintre principalele ipoteze simplificatoare in ceea ce priveste modelarea si
construirea RVE, este alcatuirea si compozitia materialelor studiate. Fiecare a fost
privit ca un material compozit alcatuit din doua faze distincte: mortarul pe baza de
ciment si fibrele discontinue alese pentru investigare. Este o ipoteza simplificatoare,
intrucat si matricea acestui compozit (mortarul) este un material neomogen, alcatuit
din nisip si pasta de ciment, care la randul lui include diferite adaosuri (§ 4.2.1 Ciment
Portland compozit) si porozitatea intrinseca, insa la scara de analiza aleasa (mezo-
scara), matricea compozitului poate fi privit ca material omogen. in etapa a doua, in
vederea simularii imperfectiunii privind zona de legatura intre cele doua faze, ITZ a

fost modelata ca faza separata, cu proprietéati inferioare matricei.

Desi prezenta fibrelor in structura mortarului adesea determina schimbarea
porozitatii a materialului de baza (mortar traditional), aceasta caracteristica a fost

neglijata. Efectul porozitatii si a prezentei golurilor a fost luat in considerare doar prin
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proprietatile efective ale matricei, desi definirea acestora in modelul considerat este
posibila prin introducerea unei faze distincta, fara proprietati mecanice (proprietati
mecanice nule). Intr-un alt studiu si activitate viitoare, se poate investiga aceasta
influentd si schimbarea porozitatii, determindnd experimental gradul acestuia,
introducand, mai apoi, ca si faza constituenta, porii in modelul construit in vederea

analizei virtuale si testarea compozitelor.

Dupa analiza structurii materialelor, procesul propriu-zis de generare al RVE-
ului necesita definirea continutului de fibre in termeni de fractie de volum sau masa si
informatii privind dispersia si distributia incluziunilor. in acest studiu, s-a realizat o bun&
dispersie a fibrelor, deoarece nu s-a observat formarea ghemelor (cluster) in urma
analizelor probelor. Totodata, in cazul fibrelor de carbon se poate constata formarea
unor gheme ,locale” &, ale caror dispersie este uniforma in matrice. Fibrele scurte si
subtiri se mentin intr-o masura oarecare impreund, iar formatiunile rezultate se
disperseaza uniform (Figura 5.5). Acest efect a fost introdus, considerand fibre mai
groase cu o lungime variata, definita printr-un coeficient de modificare (Random size

reduction), pe baza unui algoritm implementat in programul de calcul.

5.2.2 Modele materiale si legile constitutive

Datorita caracteristicilor specifice a materialelor studiate, prezentate in
capitolele anterioare, un model elastic a fost ales pentru definirea comportamentului
fibrelor, respectiv elasto-plastic (cu si fara degradare) pentru matricea de mortar.
Proprietatile elastice presupun definirea valorii modulului de elasticitate si coeficientul
lui Poisson, iar proprietatile plastice includ rezistentele caracteristice ale materialelor

(limita de curgere, hardening modulus etc.).

Conform [134], in cazul materialelor cimentoase, cel mai bun rezultat si potrivire
cu datele experimentale se poate obtine prin adoptarea unui model elasto-plastic cu
legea constitutiva de material ,power-law”, folosit si in acest studiu. Asadar, modelul
constitutiv elasto-plastic cu model de plasticitate J2 a fost ales pentru matricea

compozitului. Acest model se bazeaza pe criteriul tensiunii echivalente von Mises [86].

8 Formarea unei sistem de fibre fara o legatura puternica sau distanta intre ele, care se formeaza si se
prezinta dupa un model anume.
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Asa cum a fost prezentat, la compresiune uni-axiala materialele studiate au un
raspuns elastic pana la valoarea o, (yield stress - limita de curgere), urmata de un
regim plastic, caracterizat de o crestere a tensiunii si a deformatiei pana la atingerea
tensiunii ultime a,,, [24]. Sub solicitarea de intindere uni-axiala, raspunsul materialelor
insa prezinta practic o relatie elastic-liniara (E) pana la atingea valorii efortului maxim
(atingerea tensiunii ultime). In ciuda acestui fapt, si in cazul testarii virtuale la intindere
uni-axiala un model elasto-plastic cu degradare a fost folosit considerand limita de
curgere practic egala cu efortul maxim pentru a putea studia evolutia rezistentei la
intindere ale compozitelor (modelul elastic permite doar vizualizarea schimbarii

modulului de elasticitate).

5.2.3 Legatura fazelor constituente

Figura 5.2 — llustrarea conceptelor de legatura perfecta, interfata coeziva, inter-faza
coeziva si inter-faza material continuu conform Digimat [147]
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Tabelul 5.1 — Comparatia celor trei cazuri, considerand acelasi matrice polimerica si
fibra de sticla: cazul 1 — inter-faza coeziva (Cohesive inter-phase),
cazul 2 — interfatd coeziva (Cohesive interface); cazul 3 — legatura
perfecta (Perfectly bonded interface), realizat in Digimat-FE. [147],

[146]
Cazul 1 Cazul 2 Cazul 3
Numarul elementelor finite 247 181 340 087 169 615
Numarul nodurilor 453 658 147 457 449 614
Numarul de iteratii 50 62 60
Timpul total CPU [s] 63 317 (17h 35m) 20 125 (5h 35m) 229 988 (63h 53m)

Figura 5.3 — Model FE discretizat utilizand tipul ,tetra” (Tetra mesh type); (a) Model
FE cu matricea eliminata: fibre si stratul de elemente coezive; (b) Vedere
close-up a incluziunilor (rosu) si inter-faza coeziva (verde).
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(b)

5.3 Aplicarea metodelor semi-analitice

5.3.1 Definirea si construirea modelului de material

Schema de omogenizare Mori-Tanaka de ordinul intdi pentru analiza semi-
analitica MF a fost selectata in acest studiu. Metoda Mori-Tanaka prezentata in § 3.4.3
a fost propusa de Mori si Tanaka in 1973 si se bazeaza pe solutia lui Eshelby [99].

Detaliile privind metoda M-T se regasesc in subcapitolul mentionat.

RVE-urile imaginare® au fost construite pe baza caracteristicilor si proprietatilor
materialelor constituente, conform celor descrise anterior. Programul utilizat in acest
sens a fost Digimat, modulul Digimat-MF. Procesul de lucru se rezuma si a urmat

succesiunea pasilor dupa cum urmeaza:

%  Setari preliminare: tipul analize (analiza mecanicé, termica, electricd), schema
si ordinul omogenizarii, precum si unele setari privind modul de lucru al

calculatorului si parametrii de integrare.

€ Calcularea cantitatii, a volumului de fibra care urmeaza sa fie generat in
unitatea RVE (realistic in cazul analizelor numerice si imaginar in cazul

analizelor semi-analitice).

[% Definirea materialelor: alegerea modelului si a legii constitutive (§ 5.2.2), care

descrie comportamentul fiecarei faze (material) in parte. Introducerea in ambele

 Acest modul nu genereaza (afiseazd) grafic structura RVE-ului stabilit prin introducere parametrilor
fazelor constituenti.
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cazuri (model semi-analitic si numeric) a proprietatilor elastice si elasto-plastice
ale constituentilor, bazate pe determinarile experimentale ale autorului ©),
declaratia producatoarelor ), respectiv cercetarile stiintifice si considerentele
literaturii de specialitate ™). Principalele valori necesare pentru definirea
modelului de material includ proprietati elastice (modulul de elasticitate
longitudinal si coeficientul lui Poisson) si plastice (limita de curgere si evolutia
curbei caracteristice pana la valoarea rezistentei ultime) pentru fibre si matrice,

de asemenea.

%, Definirea structurii (morfologia) compozitului: generarea compozitiei prin
adaugarea fazelor si asocierea acestora cu materiale definite anterior, setarea
relatiei si a legaturii intre acestea. In cazul MF, incluziunile pot fi modelate doar
prin forme elipsoidale, determinate prin raportul geometric. Astfel, fibrele de otel
au fost modelate ca elipsoide cu distorsiune accentuata, avand raportul
geometric 50, rezultdnd elemente elipsoidale alungite, in timp ce formatiunile
de fibre de carbon au fost considerate elipsoide cu abatere mai mica de forma
sferica. Fibrele de polipropilena, avand raportul geometric 27-30, se situau intre

cele de otel si carbon, privind distorsiunea si forma elipsoidala.

/ Definirea solicitarii, indicelor de cedare si rularea analizei. Diagramele
specifice si valoarea proprietatilor elastice sunt generate automat de catre post-
procesorul programului si sunt listate in sectiunile aferente acestora. Dupa
definirea tipului, natra si a directiei solicitarii, respectiv rularea analizei,

proprietatile elastice, precum si matricea de rigiditate si complianta sunt afisate.
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5.3.2 Model compozit cu doua faze constituente: matrice gi fibra
5.3.2.1 Compresiune uni-axiala

5.3.2.2 Intindere directd uni-axiald

5.3.3 Model compozit cu trei faze constituente: matrice, fibra si ITZ
5.3.3.1 Compresiune uni-axiala

5.3.3.2 intindere directa uni-axiala

5.3.4 Analiza privind modificarea compozitelor prin schimbarea

caracteristicilor fibrelor si a fractiei volumice

Folosind ultimul model prezentat, pentru o analiza pur teoretica s-a determinat
comportamentul si modificarea modulelor de elasticitate ale compozitelor studiate,
presupunand ca toate fibrele au: (i) aceeasi geometrie (RG — raport geometric),

respectiv (ii) aceeasi fractie volumica (0.3%, 1%, 3%).

in cazul (i) se poate analiza influenta geometriei si modificare proprietétilor sau
a comportamentului prin adoptarea unui aspect geometric diferit fatd de cel real

(analize anterioare).

Utilizand proprietatile geometrice reale ale fibrelor (valori identice utilizate in
analizele anterioare), cresterea procentului (i) ne arata imbunatatirea fictiva care
poate fi adusa de cantitatea mai mare de fibre. Aceasta imbunatatire a fost denumita
una fictiva, intrucat un procent prea mare de armare in realitate determina scaderea

rezistentelor, in primul rand datorita dificultatii de compactare.

(i) Influenta geometriei fibrelor

(ii)  Influenta cresterii fractiei volumice ale fibrelor asupra matricei de mortar
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5.3.5 Estimarea coeficientului de eficienta privind orientarea fibrelor

Literatura de specialitate specifica diferite metode empirice (formule de calcul)
pentru determinarea modulelor de elasticitate ale materialelor eterogene. Cele mai
simple formule iau in considerare doar modulul de elasticitate al constituentilor, in
functie de fractia volumica in care sunt prezenti in alcatuirea compozitelor, sau
stabilesc valoarea modulului de elasticitate in functie de rezistenta caracteristica,

determinata pe cale experimentala.

in lucrarea [64] este prezentatd formula (5.1) utilizatd pentru determinarea

modulului de elasticitate la intindere ale compozitelor armate cu fibre scurte:

E=VuEn+ Xl)(ZVfEf (51)
unde E reprezinta modulul de elasticitate longitudinal (m — matrice; f — fibra), V este

fractia volumica aferentd fazei constituente, iar y, este coeficientul de corectie al

lungimii fibrei si y, coeficientul sau factorul de eficienta al orientérii considerate.

Determinarea coeficientului de eficienta y; a fost tratata si in § Transferul de
tensiuni intre fascicule (filamente interioare) in cazul armaturilor fibrilate pot sa apara
prin frecare in punctele de contact (Figura 2.27), care in cazul matricelor cimentoase
iau nastere prin formarea produselor de hidratare. In cazul fibrelor multi-filamente,
dimensiunile spatiilor dintre fascicule nu depasesc cateva ym si, prin urmare, este
dificil ca granulele de ciment mai mari (20 ym) sa patrunda in aceste spatii. Acest lucru
este valabil, in special, in cazul fibrelor de sticla, care au o afinitate mult mai scazuta
la pasta de ciment decat azbestul. Microstructura rezultata dupa cateva saptamani de
hidratare este caracterizatd de spatii libere intre filamentele sau formarea limitata a
produselor de hidratare in unele zone dintre acestea. Ca urmare, fascicolul de armare
ramane ca o unitate flexibila chiar dupa 28 de zile de intarire, fiecare filament avand o
libertate considerabila de miscare unu fata de celalalt. Spatiile dintre filamente pot fi
umplute treptat cu produse de hidratare daca compozitul este pastrat intr-un mediu

umed.

Morfologia si structura mortarelor armate cu fibre > Distributia si orientarea
fibrelor. Conform [64], acesta este egal cu 1 in cazul in care fibra este utilizata rational
— optim (orientare dupa directia solicitarii) si scade la 0.375 (3/s) in cazul orientarii

haotice 2D, respectiv la 0.20 ('/5) in cazul orientarii aleatorii 3D.
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5.4 Aplicare MEF si modelarea numerica a materialelor studiate

5.4.1 Definirea si construirea modelului de material

RVE-urile realistice 3D au fost construite pe baza caracteristicilor si
proprietatilor materialelor constituente, conform celor descrise anterior. Programul
utilizat in acest sens a fost Digimat, modulul Digimat-FE. Digimat-FE este modulul
creat pentru omogenizarea proprietatilor materialelor eterogene (multi-fazic), bazat pe

metoda elementului finit.

Rezolvarea si analiza modelului construit in Digimat-FE se poate realiza in mai

multe moduri. Programul permite o libertate mare in acest sens:

- rezolvare prin MEF utilizand propriul sdu sistem: de discretizare (mesher), de
rezolvare a ecuatiilor rezultate (solver) si un sistem post-procesare, avand astfel

capacitatea sa ruleze analiza creata cu elemente finite pana la capat.

] rezolvare prin MEF utilizand platforma programului Digimat (modul Digimat-FE),
combinat cu alt solver: permite utilizarea codului programelor MEF deja instalate
pe calculator (Abaqus, Nastran, Ansys etc.), prin specificarea si selectarea

prealabila a acestora.

] rezolvarea prin MEF intr-un alt program/cod FEA (Finite Element
Analysis/Analiza cu Elemente Finite), precum Abaqus, Ansys etc.: Digimat-FE
este utilizat in acest caz doar pentru generarea RVE realistic (o varietate mare
de microstructuri, morfologii de materiale pot fi create), iar importarea modelul
rezultat in programul dorit se poate face in doua moduri: dupa exportarea intr-
un format CAD 3D (*.iges, *.xmt_text, *.stp) compatibil cu programul FEA sau
prin modulul de extensie (plug-in) — importarea directa a datelor Digimat, nemai

fiind necesara crearea fisierelor CAD 3D.

Procesul de generare al RVE-urilor realistice se rezuma si a urmat succesiunea
pasilor descrisi la 5.3 Aplicarea metodelor semi-analitic @ Calcularea cantitatii, [%
Definirea materialelor, %, Definirea structurii compozitului, dar presupune parcurgerea

pasilor suplimentari de:
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e Alegerea unui solver FE: selectarea sistemului de rezolvare (solver) care
urmeaza sa fie utilizat — trebuie sa fie selectat la inceputul definirii analizei
(Digimat, Abaqus etc.). Aceasta alegere va afecta modelele de materiale si
optiunile de modelare si de discretizare disponibile. In lucrarea de fata, solver-

ul propriu al programului Digimat a fost ales.

o

Generarea RVE-ului 3D realistic: generarea orientarii aleatorie prin setarea
corespunzatoarea (marime RVE, orientare ,Random 3D”, vizualizare etc.) si

rularea efectiva a generarii pentru vizualizarea RVE-ului definit.

© Verificarea compozitului generat: generarea compozitului a fost reluata in
cazul in care aceasta a fost una neadecvata (taierea fibrelor la limita RVE-ului
— forma nesatisfacatoare care conduce adesea la probleme de convergenta sau
cantitatea efectiva (volumul de fibre) a fost mult inferior valorii stabilite).

Reluarea presupune doar parcurgerea pasilor de la 2.

B Discretizarea modelului (RVE 3D): Un alt parametru foarte important in cazul
analizelor numerice MEF este procedura de discretizare si setarile adecvate
privind aceasta. Discretizarea elementelor RVE au fost realizate folosind
elemente discrete tip ,voxel” (elemente tri-dimensionale numite si tip
,caramida”), generate prin setarea urmatorilor parametri (influenteaza calitatea
discretizarii): marimea elementului, factorul de deviatie, factor de dimensiune
minima, numérul pasilor (serie) de imbunétatire. In ceea ce priveste tipul
discretizarii (Mesh type), celalalt tip implementat numit ,tetra” (elemente
tetraedrice) sunt mai putin eficiente in comparatie cu ,voxel’, insa pentru a
obtine un compromis intre calitatea si timpul computational, in anumite situatii
adoptarea elementele ,tetra” poate sa fie o solutie. Aceste elemente descriu mai
precis forma fibrelor scurte si, de obicei, necesita un numar mai redus de
elemente finite in comparatie cu cel de tip ,caramida”, insa utilizarea acestora
in cazul fibrelor lungi sau forme ascutite conduce la rezultate nesatisfacatoare.
in cadrul § 5.4.2 - Figura 5.15 prezinta cele doua tipuri de discretizari in cazul

compozitelor studiate.

Q Selectarea tipului conditiei limita: (BC) este, de asemenea, un factor
important care afecteaza rezultatele, influentat si de dimensiunea RVE-ului

(dimensiunea minima - ofera o aproximatie satisfacatoare sau nu, in functie de
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conditiile limita). In vederea efectuérii tuturor testelor virtuale, BC periodica
(Periodic Boundary Condition Type) a fost utilizat in acest studiu, tindnd cont de

recomandarile [146] si considerentele literaturii de specialitate in acest sens.

/ Definirea solicitarii si rularea analizei: presupune timp de calcul semnificativ
marit in comparatie cu metoda semi-analitica aplicata prin intermediul Digimat-
MF. Tn acest caz calculul numeric nu presupune si determinarea valorii
proprietatilor elastice (valoarea constantelor ingineresti, ca de exemplu,
modulul de elasticitate sau coeficientul lui Poisson). Vizualizarea curbelor
caracteristice presupune, de asemenea, pasi suplimentari. Dupa terminarea cu
succes a analizei, care poate dura de la cateva ore pana la cateva zile, in
sectiunea Rezultate FE (FE Results) in cazul utilizarii solver-ului implementat in
Digimat-FE, se pot vizualiza eforturile si deformatiile in functie de criteriul ales
(de exemplu, criterii implementate in program: tensiunile echivalente von Mises,
Minimum Principal Stress, Maximum Principal Stress, deformatiile si deplasarile
dupa directia aleasa etc.), precum pot fi vizualizate si fortele de frecare care

apar in compozit.

led Post-procesare FE: diagramele pot fi vizualizate doar folosind modulul de post-
procesare de catre utilizator, generate in functie de setarile prealabile (directie,
element sau compozit etc.), iar modul de afisare al acestora poate fi modificat

ulterior Tn sectiunea grafica (dupa afisare).
5.4.2 Determinarea modulelor de elasticitate folosind MEF

5.4.3 Testarea virtuala la intindere directa a compozitelor folosind MEF
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CAPITOL 6
INTERPRETAREA REZULTATELOR

6.1 Evaluarea incercarilor experimentale si interpretarea rezultatelor

obtinute privind testele de laborator

Performanta materialelor de constructii cimentoase se exprima, in primul rand,
in functie de rezistenta acestora la compresiune. Pe baza rezultatelor obtinute in

urma determinarii pe resturile de prisme, rezistenta la compresiune cea mai mare a
fost obtinuta in cazul R3-C2. Aceasta a inregistrat o crestere de 16.6% fata de matricea
RS-2 in care au fost inglobate fibrele de carbon, respectiv o crestere de 11-12% fata
de celelalte doua tipuri de mortare armate cu fibre (R1-0O2, R2-P2) si testate in etapa
a doua. Cu toate acestea, rezultatele obtinute pe cilindri nu au mai confirmat aceasta
performantd mai crescutd al R3-C2, fata de celelalte mortare. Tindnd cont de
rezultatele obtinute la celelalte retete si de considerentele literaturii de specialitate
privind influenta formei epruvetelor (prezentata in sectiunea aferenta § 4 Programul
experimental), aceasta diferentd obtinuta se poate explica mai degraba, prin
amestecarea, sensibilitatea fibrelor de carbon si a gradului diferit de omogenizare sau
formarea ,locala” a ghemelor. Totodata, aceasta crestere nu a fost confirmata nici de

testele virtuale realizate.

Tindnd cont doar de valoarea rezistentelor la compresiune, mortarele studiate
pot fi utilizate fie ca mortare de zidarie, fie ca mortare de tencuiala: ca mortare de
zidarie, toate retetele se incadreaza in marca M10, mai putin reteta R3-C2, care este
M25, avand rezistenta minima la compresiune 25 N/mm? la varsta de 28 de zile. Ca
mortare de tencuiald, toate retetele, inclusiv si cele traditionale se incadreaza in clasa

CSIV avand rezistenta la compresiune = 6 N/mm?la varsta de 28 de zile.

Desi rolul fibrelor de armare nu consta in marirea capacitatii portante la solicitari
de compresiune, putem considera ca un procent optim, cu amestecare si omogenizare
adecvata, poate determina o influenta pozitiva si asupra acestei caracteristici, avand
in vedere ca in toate cazurile, mai putin R2-P1, a fost constatata cresterea rezistentei

la compresiune fata de matricea cimentoasa (RS-1, RS-2). Intrucat in cazul fibrelor de
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polipropilena (R2-P2) in etapa a doua valoarea medie a rezistentei a fost mai mare in
comparatie cu mortarului traditional (RS-2), scaderea constatata la R2-P1 nu se poate
explica prin modulul de elasticitate mult mai mic al polipropilenei in comparatie cu cel
al mortarului, asa cum se face in general. Desi literatura de specialitate specifica si
confirma efectul negativ posibil al acestora asupra rezistentei la compresiune, insa
acest lucru se intampla mai degraba in cazul procentelor mai mari de armare, datorita

dificultatilor de amestecare si compactare pe langa Epp mic.

Figura 6.1 — Imagine close-up: gol in structura matricei cimentoase in vecinatatea
fibrei de otel — R1-O1.

Figura 6.2 — (a) Fibre de polipropilena: fibrele lungi leaga partile separate si dupa
cedare; (b) Fibre de carbon: cedarea matricei este urmata de separarea
partilor si ruperea brusca.

(a) (b)
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in ceea ce priveste rezistenta la incovoiere a compozitelor studiate, in toate

cazurile s-a constatat o crestere mai mult sau mai putin semnificativa prin adaugarea
fibrelor discontinue (ludnd in considerare valorile medii ale rezistentelor obtinute).
Aceasta crestere variaza de la 5% pana la 16.6%. Cea mai mare crestere a fost si in
acest caz la reteta R3-C2 (16.6%) in etapa a doua, urmata de reteta R1-O1 cu 11.3%
(prima etapa). Fibrele de otel in etapa a doua (procent dublu de armare fata de R1-O1),
au produs doar o crestere de 5% fatad de mortarul de referinta. in ceea ce priveste
performanta la incovoiere a mortarelor armate cu fibre, in acest studiu, retetele cu fibre

de polipropilena au fost inferioare celor de otel si de carbon.

Evaluarea si comparatia performantei mecanice a retetelor, tindnd cont si de

aderenta la stratul suport, este ilustrata in Figura 6.3.

In cazul determinarii aderentei la stratul suport, in toate cazurile, cedarea
s-a produs prin aderenta, si nu prin rupere de coeziune in mortar sau substrat
(caramida). Astfel, rezultatele reflecta adeziunea reala a mortarelor la stratul suport.
Desi valorile obtinute sunt relativ mici (valoarea minima admisa pentru un mortar de
marca M25 pe caramida este 0.3 N/mm? si 0.2 N/mm? pentru M10, conform [92]), o

crestere a aderentei fatd de mortarul standard RS-2 (0.01 N/mm?) s-a obtinut in toate
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cazurile (R1-02, R2-P2 si R3-C2). Aderenta cea mai mare a fost inregistrata in cazul
folosirii fibrelor de polipropilena si cele de carbon, avand aceeasi valoare egala cu
0.06 N/mm? (valoare medie). Desi s-a tinut cont de toate prevederile normative in
vigoare [173] privind efectuarea determinarii, rezistenta nesatisfacatoare se poate

datora caramizilor utilizate in acest sens.

Pe baza comparatiei prezentata in figura de mai sus, care tine cont de

proprietétile fizico-mecanice ale compozitelor studiate, se poate considera ca reteta

optima este R3-C2. Desi o scadere semnificativd a densitatii aparente nu s-a
obtinut nici in cazul R3-C2, toate materialele incadrandu-se in categoria mortarelor
grele depasind valoarea de 1 800 kg/m?3, acest tip de fibra se poate utiliza pentru
obtinerea unui mortar usor pentru tencuiala intr-o matrice cu greutate specifica mai

redusa, la fel ca si firele de polipropilena.

Totodata, nici fibrele de otel nu au determinat o crestere majora in ceea ce
priveste greutatea, respectiv densitatea aparenta, nici in cazul cantitatii minime de
armare (R1-O1), si nici in cazul cantitatii duble fata de aceasta (R1-O2). Exprimat in
procente, aceasta inseamna o crestere de 0.4%, respectiv 2.9% fata de matricea de
mortar standard. Inclusiv diferenta intre densitatea aparenta a mortarului R3-C2 si cel
R1-O2 este doar 3.5%.

Independent de tipul solicitarii, in cazul mortarelor armate dispers, este
acceptat faptul ca dupa fisurare (domeniul post-elastic), tensiunea scade, dar
materialul inca are rezerve serioase si este capabil in continuare sa suporte eforturi
suplimentare (eforturi mai mici decéat cel rezultat din forta de rupere) datorira prezentei
fibrelor. in acest studiu, comportamentul post-fisurare si avantajul principal al utilizarii
fibrelor, adica cresterea ductilitatii sau a capacitatii de disipare a energiei, nu se poate
deduce in mod clar din diagramele inregistrate, datoritda masinii de testare sau a
modului de determinare conform standardelor in vigoare (incovoiere). Se poate afirma
insa ca epruvetele realizate din mortare armate cu fibre nu s-au strivit dupa incercare,
mai mult de atat, ruperea partilor separate dupa oprirea masinii de testare, in vederea
analizei suprafetelor de rupere, nu s-a putut efectua de méana (in special in etapa a

doua).
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in afard de densitatea aparenta, proprietati fizice, precum, consistenta sau
aderenta la stratul suport au fost determinate. Consistenta a fost stabilitd prin
patrunderea conului etalon, iar conform valorilor obtinute (8-9 cm), mortarele pot fi
folosite atat pentru lucrari de zidarie (caramizi pline, blocuri de beton usor, caramizi cu
goluri, blocuri ceramice cu goluri), cat si pentru tencuieli executate manual, in principiu
pentru grund, conform [148]. Consistenta mortarelor in acest studiu nu a fost
influentata in mod semnificativ de prezenta fibrelor. Totodata, acest aspect are o
deosebita importanta, in special in cazul fibrelor sintetice; daca luam in considerare
faptul ca la o cantitate de 30 kg/m? de fibre de otel rezulta un procent volumic de ~0.38
v%, iar echivalentul in cazul fibrelor sintetice este 4 kg/m3, care reprezintd un procent
volumic mai mare, trebuie tinut cont de faptul cad de doua ori mai multa suprafata

trebuie ,invelitd” de pasta de ciment (liant). Astfel, daca cantitatea de liant si apa nu
este suficienta, respectiv pasta de ciment nu acopera fibrele sau particulele de nisip,
consistenta si rezistenta vor fi afectate, iar legatura fibre-matrice va fi, de asemenea,
mai slaba. Acest lucru trebuie luat in considerare in faza de proiectare (stabilirea
retetelor). Desi nu au fost constate problemele mentionate in cazul fibrelor de
polipropilena, este demonstrat si acceptat faptul ca raportul ciment/nisip mai crescut
determina cresterea performantei fibrelor (nota: cantitatea de nisip corespunzatoare
volumului de fibre adaugate in cazul retetelor R1, R2 si R3 nu a fost scazuta din reteta
standard in aceasta lucrare, desi acest lucru se practica pentru asigurarea ca fibrele

adaugate sa nu conduca la scaderea lucrabilitatii/consistentei).

La determinarea consistentei mortarelor armate dispers trebuie tinut cont si de
faptul ca fibrele amestecate in matricea cimentoasa provoaca fenomenul asemanator
tixotropiei: lucrabilitatea materialului se imbunatateste foarte mult in urma unor agitatii
mecanice; astfel, valoarea consistentei mortarului poate fi diferita in functie de metoda
de determinare aleasa: in cazul determinarii cu masa de imprastiere datorita vibratiilor
induse de masa (efect dinamic) lucrabilitatea creste, ceea ce in cazul determinarii cu
conul etalon nu exista — vibrarea reprezinta, deci, un aspect important nu doar in cazul

compactarii sau imbunatatirii aderentei, ci si a legaturii dintre fibra-matrice.
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6.2 Evaluarea eficientei testelor virtuale si comparatia metodelor semi-

analitice si numerice

Simularea fenomenelor ,reale” care au loc la mezo-scara compozitului au fost
realizate in programul Digimat, iar modelele construite au fost analizate prin metode
semi-analitice (tehnica Mean-Field Homogenization) si numerice, prin metoda
elementului finit, in vederea investigarii efectului prezentei si distributiei aliatoare ale
fibrelor scurte asupra proprietatilor matricei cimentoase (mortar standard). Analiza
multi-scalara adoptatd permite aproximarea si evaluarea comportamentului (efort-
deformatie) si determinarea altor proprietati, precum proprietatile elastice (modul de

elasticitate longitudinal-, transversal, coeficientul lui Poisson etc.).

Principala caracteristica determinata prin aplicarea metodelor mentionate
(prezentat in §5- Analiza virtuala ale compozitelor studiate) a fost modulul de
elasticitate longitudinal, pe baza valorilor determinate in mod experimental (Egs). In
practica de proiectare se admite ca valoarea modulului de elasticitate la intindere este
egala cu cel la compresiune, insa pe baza diagramelor obtinute in prima etapa se
poate constata, ca exista o diferenta intre aceste valori, de care s-a tinut cont in
efectuarea testelor virtuale. Desi, datoritd structurii neomogene a materialelor studiate
nu poate fi definit un modul de elasticitate longitudinal in acceptiunea obisnuita a
termenului, si interpretarea geometrica, adicd valoarea determinata pe baza

diagramelor specifice nu este exacta, rezultatele sunt confirmate si de alte cercetari.

Astfel, diferite teste virtuale au fost efectuate folosind rezultatele obtinute la
compresiune si intindere (matricea de mortar traditional), pentru determinarea
modulelor de elasticitate ale compozitelor armate cu fibre. Comparatia valorilor
obtinute in functie de tipul solicitarii si in functie de metoda aplicatd in vederea
determinarii sunt prezentate si ilustrate in cele ce urmeaza (Figura 6.4, Figura 6.5,
Figura 6.6).

Pe baza diagramei de mai sus se poate constata si mai evident o discrepanta
privind rezultatele FE: considerarea zonei de tranzitie caracterizat de E;r, mai scazut
(™) decat cel al matricei, a determinat un E mai mare in comparatie cu acelas model
FE, dar fara ITZ. Aceasta discrepanta in mod logic si cert nu se poate explica, tinand

cont de multitudinea setarilor si considerentelor pe care le implica aceasta metoda
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(marimea si tipul elementului discret, marimea RVE etc.). Bineinteles, sursa de eroare
poate reprezenta si software-ul utilizat pentru determinare. O verificare a eficientei
acestui modul ar fi utilizarea unui alt program de calcul MEF si reluarea analizelor in
acest sens. Trebuie mentionat insa, ca programele MEF generale, precum Abaqus,
nu au insa modul pentru determinarea directa al proprietatilor elastice si al constantelor
ingineresti asa cum se poate proceda in cazul Digimat (valorile E pot fi determinate pe

baza diagramelor specifice efort-deformatie).

Se poate observa, de asemenea, ca valorilor determinate pe baza curbelor
caracteristice la intindere in cazul R1-O1 si R2-P1 (notate cu --m-- pe figura, prima
etapa), indica devieri mai mari fatd de RS-1 in comparatie cu rezultatele testelor
virtuale. Altfel spus, determinarile experimentale arata ca prezenta fibrelor au o
influenta mai semnificativa asupra modificarii modulului de elasticitate al matricei, in
timp ce testarile virtuale conduc la diferente mici. Tinand cont de cantitatile mici in care
fibrele sunt prezente in compozitele studiate in prima etapa (procent minim de armare),
diferentele mai mari obtinute pe cale experimentald se pot datora si impreciziei
metodei de determinare, desi s-a tinut cont de recomandarea literaturii de specialitate
in ceea ce priveste intervalul de valori si zona specifica a diagramei pentru
determinarea E. Bineinteles, aceasta se poate datora nu numai metodei de
determinare, dar si masinii si sistemului de incercare utilizate pentru testare.
Inregistrarea precisd a aspectelor legate de comportarea materialelor de constructii
fragile, in special la intindere, este greu de obtinut, in primul rand, datorita sensibilitatii
materialului si a energiei potentiale acumulate in sistemele de actionare care se degaja
prea brusc cand apar primele pierderi de capacitate portanta. Valorile E calculate la
intindere pentru compozitele studiate in etapa a doua nu pot fi verificate sau comparate
cu date experimentale, deoarece nu a mai fost posibila inregistrarea curbelor

caracteristice cu masina de testare si sistemul utilizat in prima etapa.

Valorile obtinute in cadrul § 4.4.8 Determinarea modului de elasticitate la
compresiune, si cele determinate pe baza diagramelor specifice la compresiune sunt,
de asemenea, comparate cu modulele de elasticitate calculate, folosind programul

Digimat. Valorile sunt prezentate in Figura 6.5.

In cazul fibrelor de carbon, diferentele dintre rezultatele obtinute pe cale

experimentald si cele virtuale, pot fi explicate prin geometria fibrelor si formarea
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ghemelor ,locale” (unitate alcatuita din multime de fire mici, gheme locale). A fost
demonstrat prin teste virtuale in cadrul tezei (confirmat si de literatura de specialitate),
ca incluziunile cu forme avand raport geometric crescut determina cresterea capacitatii
portante a matricei intr-o masura mult mai mare decat cele cu RG mic. Pe baza
imaginilor close-up, fibrele de carbon au fost modelate folosind forme elipsoidale cu
RG relativ mic, desi o dispersie buna ar fi putut avea loc in anumite zone (RG mare).
Pentru identificarea precisa a distributiei fibrelor in matrice o analiza, folosind
microscopia electronica, ar fi fost necesara. Astfel, gradul de dispersie si formarea

ghemelor poate reprezenta o sursa de eroare.

Un alt aspect care poate conduce la diferente privind testarile propriu-zise si
cele virtuale, sau chiar asteptarile privind cresterea performantei materialelor
cimentoase, sunt proprietatile reale sau efective al fibrelor. Desi determinarea
rezistentei sau a modulului de elasticitate ale fibrelor scurte este foarte greu de realizat
datorita dificultatii de prindere, si presupune echipamente si masini speciale, o analiza
complexd necesitd efectuarea acestuia. In caz contrar, diferentele dintre
caracteristicile efective si cele declarate de producator, pot conduce la evaluarea

incorecta a eficientei testelor virtuale.

in concluzie, diferentele constatate intre rezultatele experimentale si cele
virtuale pot fi determinate de proprietatile reale ale fibrelor, care nu au fost testate si
verificate, dar mai mult se poate datora structurii neomogene a matricei compozitelor,
adica a comportamentului micro-mecanic si a fenomenelor complexe care au loc la
nivelul mortarului cimentos. Nu in ultimul rénd, eficienta testelor virtuale si cheia
succesului consta in alegerea adecvata a modelelor materiale, a conditiilor la limita si

a construirii intregului model de catre utilizator.

6.3 Evaluarea eficientei fibrelor studiate si comparatia acestora

Comparatia si evaluarea eficientei celor trei tipuri de fibre utilizate in acest studiu
nu este usor de realizat, tinand cont de natura diferita a acestora, si de faptul ca rolul
fibrelor nu se rezuma doar la obtinerea cresterii performantei mecanice a compozitului
conceput. In practica, oricare poate prezenta avantaje fatd de celalalt, in functie de
aplicatie sau domeniul de utilizare si depinde de caracteristica materialului cimentos

care necesita imbunatatire.
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in lucrarea de fatd au fost investigate performantele mecanice si modificarea
rezistentelor produse de prezenta fibrelor in matricea de mortar, precum si céateva
proprietati fizice (densitate aparenta, aderenta la stratul suport, consistenta), dar sunt
si alte aspecte generale sau caracteristici importante, bazate pe cercetari si investigatii

de alt tip, care trebuie mentionate cand se propune analiza eficientei fibrelor.

Cel mai frecvent utilizat tip de fibra in cazul compozitelor cimentoase este cel
de otel, al carui comportament si impact asupra matricei cimentoase este cel mai bine
cunoscut. Rolul principal al utilizarii fibrelor de otel este cresterea rezistentelor
mecanice, folosite in special in pardoseli industriale, constructii de tuneluri, panouri
etc., insd au dezavantajul ca determina cresterea greutatii proprii a compozitului
rezultat si sunt sensibile la coroziune. Astfel, fibrele sintetice, precum cele de
polipropilend, sunt mai avantajoase cand rezistenta la coroziune sau densitatea
aparenta mai scazuta este importanta. Chiar si deteriorarea sau fisurarea usoara a
suprafetelor realizate cu mortar sau beton armat cu fibre de otel provoaca coroziunea
fibrelor, care determina desprinderea si degradarea altor zone/suprafete. Acoperirea
si protejarea perfecta a fibrelor cu material cimentos nu poate fi asigurata, in cazul
celei mai mici fisuri se poate produce degradarea datorita coroziunii. Problema este
agravata si mai mult de procesul de carbonatare, adica coroziunea poate aparea fara

prezenta fisurilor in matricea sau suprafata compozitului.

Dezavantajele fibrelor de otel au determinat ca macro-fibrele de polimer sa fie
tot mai frecvent utilizate, adesea pentru a inlocui fibrele de otel sau pentru a reduce
cantitatea de armare structurala necesara. Avantajul lor consta in faptul ca greutatea
specifica reprezintd aproximativ o zecime din greutatea otelului, imbunatatesc
rezistenta la foc si sunt avantajoase din punct de vedere economic, respectiv nu sunt
sensibile la actiunea apei sau la atac chimic. In ceea ce priveste comparatia fibrelor
de otel cu cele de polipropilena, trebuie mentionat si aspectul privind geometria
fibrelor. Recomandarile privind lungimea fibrelor in functie de dimensiunea particulelor
de agregat (in special in cazul betoanelor) rezulta din faptul ca particulele de agregat
trebuie sa permita distributia uniforma a fibrelor. Acest lucru este mai putin important
in cazul fibrelor flexibile, precum polipropilena, deoarece ele se pot indoi in jurul
particulelor n timpul amestecarii, ajustand dimensiunea si umpland spatiul disponibil,
adica spatiul gol. La betoane armate cu fibre de otel se poate intalni cu recomandarea

ca lungimea fibrelor sa fie chiar de 5 ori mai mare decéat granulatia, ceea ce ar insemna
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120 mm lungime (dmax = 24 mm). O astfel de lungime ar avea insa mai mult efecte

negative asupra compozitului, asa cum a fost prezentat in § 2.4.2.

Astfel, fibrele de polipropilena de cele mai multe ori constituie optiunea cea mai
buna, atunci cand aplicatia impune conditii specifice privind factorii agresivi de mediu
sau vorbim de un mediu de exploatare cu temperatura ridicata, iar flexibilitatea
reprezintd, de asemenea, un avantaj important. Constructiile agricole pot fi exemple
bune, unde avantajele armaturilor sintetice fata de cele din otel constituie rezistenta
lor la agenti chimici, iar fibrele nu pot provoca leziuni animalelor. Desi in cadrul lucrarii
rezistenta la foc nu a fost testata, conform lucrarii [115], un alt avantaj al utilizarii
macro-fibrelor polimerice ih comparatie cu fibrele de otel, il reprezintda comportarea
materialului la temperaturi ridicate: cuprins intre de 500-800 °C, datorita topirii si arderii
fibrelor polimerice, nu s-a produs cedarea brusca a compozitului cimentos, asa cum a
fost constatat in cazul fibrelor de otel. Astfel, a fost propusa utilizarea acestora in
elemente prefabricate si elemente de protectie la foc, sau la elemente supuse la

temperaturi ridicate.

Tinand cont de faptul ca rezistenta la compresiune este principala caracteristica
cand vine vorba de evaluarea performantei materialelor cimentoase, fibrele de
polipropilena devin mai putin eficiente in comparatie cu cele de otel. Mai mult de atéat,
in special in cazul betoanelor cu rezistente la compresiune ridicate, a fost demonstrat
faptul ca utilizarea macro-fibrelor sintetice, datoritda modulului de elasticitate mult mai
scazut decét cel al matricei si a dificultatii de compactare, poate determina scaderea
rezistentei la compresiune. In ciuda acestui fapt, lucrarea de fatd nu confirma in
totalitate cele mentionate privind posibilul efect negativ al fibrelor de polipropilena.
Avand in vedere proprietéatile si avantajele utilizarii fibrelor de polipropilena, respectiv
faptul ca in cadrul lucrarii doar la R2-P1 s-a constatat scaderea rezistentei la
compresiune, putem confirma ca utilizarea acestora in matricea de mortar in multe

aplicatii poate fi o alternativa mai buna si eficienta in comparatie cu cele de otel.

Cele doua tipuri de fibre sau, in general, tipurile diferite de fibre imbunatatesc
deci proprietatile matricei de baza in grad si in mod diferit. Din acest motiv sunt
exemple de lucrari, la care s-au utilizat deja fibrele de otel si cele polimerice combinat,
in vederea imbunatatirii mai multor proprietati concomitent. De exemplu, in cazul

mortarului cu fibre de otel in stare proaspatd a materialului nu apar inca imbunatatiri
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privind comportarea acestuia deoarece nu existd aderenta buna intre faze care se
datoreaza rigiditatii si naturii suprafetei fibrelor. In schimb, fibrele polimerice
imbunatatesc proprietatile mortarului deja in stare proaspata, si asa cum a fost
mentionat, au avantaje in cazul temperaturilor mari. Utilizarea celor doua tipuri de fibre
impreuna este deci una rationala. De asemenea, a fost demonstrat faptul ca prezenta
unor micro-fibre polimerice, adaugate impreuna cu macro-fibre polimerice au un efect
pozitiv si maresc capacitatea fibrelor lungi la intindere, prin reducerea deformatiilor
transversale. [115][138]

In cazul utilizarii sistemului de fibre hibride, adicd combinarea macro si micro
fibrelor sau a doua tipuri diferite de fibre, conceptul fundamental este ca micro-fibrele
sunt implicate in etapele de incarcare timpurie si cresc rezistenta prin impiedicarea
cresterii micro-fisurilor si transformarea acestora in macro-fisuri. Odata ce capacitatea
portantd a micro-fibrei este depasita, macro-fibrele preiau o parte din incarcarile
transmise si maresc ductilitatea materialului compozit. Un avantaj suplimentar al
sistemului hibrid este o scadere a permeabilitatii la apa datorita controlului crescut al
fisurilor furnizat de fibrele de armare [36]. Este important de subliniat faptul ca rol static
au numai macro-fibrele sintetice (polipropilena), rolul micro-fibrelor consta doar in

prevenirea fisurilor foarte mici.

O altd caracteristica importantd si modificare in timp, privind comportarea
acestor materiale, este imbatranirea materialelor de armare, care se manifesta prin
reducerea capacitatii de disipare a energiei. Desi incercarea standard se efectueaza
la 28 de zile si in cazul materialelor compozite armate cu fibre, capacitatea de disipare
a energiei variaza in timp, si s-a constatat ca poate fi redusa in cazul fibrelor de otel si
poate creste in cazul fibrelor sintetice. Acest lucru s-a constatat si in cazul testarii unor
panouri avand matrice cimentoasa la diferite varste si s-a observat ca ductilitatea
compozitului armat cu fibra de otel scade, in timp ce in cazul fibrelor sintetice
ductilitatea creste. in mod interesant, acest lucru a fost explicat prin rezistenta la
smulgere a fibrelor: in timp ce fibrele care se smulg absorb multa energie, fibrele cu
legatura puternica nu se extrag, ci se rup, ceea ce reduce ductilitatea. Aceasta
caracteristica este atribuita legaturilor chimice care apar pe termen lung intre fibrele

de otel si materialul cimentos.
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Desi fibrele de carbon sunt considerate materiale performante pentru armarea
tuturor tipurilor de matrice, tindnd cont de pretul mult mai ridicat in comparatie cu fibrele
de otel sau polipropilend, utilizarea acestora in cazul mortarelor nu tot timpul poate fi
justificata. Astfel, in aplicatii generale fibrele, precum cele de otel sau polipropilena,

pot avea mai multe avantaje.

Totusi, gama larga de fibre de carbon (§ 2.3.2.1 Fibrele de carbon) in ceea ce
priveste performantele mecanice, permite selectarea tipului optim pentru aplicatia
specificd. Nu numai proprietatile mecanice, ci si o serie de alte proprietati pot fi
semnificativ diferite, de exemplu, coeficientul de dilatare termica, conductivitatea
termica sau electrica si anizotropia proprietatilor. Tn cazul celorlalte fibre studiate, adica
tipurile si gama de fibre de otel, respectiv polipropilend se disting in primul rand, prin
forma si geometria lor, iar proprietatile materialelor prezintd un domeniu de variatie

mult mai mic.

in concluzie, proprietatile fizico-mecanice ale compozitelor indica ca reteta R3-
comparatie cu fibrele de otel si polipropilena, datoritd pretului ridicat a fibrelor si a
faptului ca avantajul armarii dispersa nu se rezuma doar la caracteristicile investigate,
putem afirma ca fibrele de polipropilena au un viitor promitator in domeniul materialelor
de constructii. Acest lucru se datoreaza, in primul rand, proprietatilor favorabile si
rezistentei excelente la coroziune, acizi, alcalii, comportamentul la foc, greutate redusa
etc. si a pretului mai avantajos in comparatie cu celelalte doua tipuri de fibre studiate.
Folosirea acestora in matricea cimentoasa nu este o tendintd noua, inséa se afla si in
prezent in faza de cercetare: evolutia tehnologiei a determinat Tmbunatatirea
proprietatilor fibrelor de polipropilena pe parcurs (modul de elasticitate, rezistenta la
intindere, legatura cu matricea cimentoasa), si astfel, in multe aplicatii pot fi utilizate

deja pentru inlocuirea fibrelor bine cunoscute de otel.
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CAPITOL 7/
CONCLUZII, CONTRIBUTII SI DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

7.1  Concluzii

Lucrarea de fatd compara diferite tipuri de fibre discontinue, produse in
Romania (otel si polipropilena) si strainatate (carbon), si prezinta prin intermediul
incercarilor de laborator si al testelor virtuale influenta acestora asupra matricei de
mortar pe baza de ciment. Pe langa rezultatele propriu-zise, contine observatii si
aspecte pe baza cercetarii teoretice a autorului privind modificarea compozitiei si
optimizarea eficientei armarii cu fibre si sunt date exemple pe plan national si

international privind aplicabilitatea si avantajele mortarelor armate dispers.

Importanta compozitului ales, respectiv a cercetarii, este confirmata, de
asemenea, si de gama de produse prezente pe piatd in momentul actual, adica a
mortarelor imbunatatite cu fibre si adaosuri de polimeri. Este important de remarcat
ca, desi piata materialelor de constructii ofera o gama relativ larga de produsi, datele
sunt limitate, retetele sunt confidentiale si in multe situatii informatiile pot fi chiar
insuficiente. De cele mai multe ori nici tipul sau natura fibrei utilizate in compozitie nu

este declarata in fisa tehnica a produsului.

Mortarul armat cu fibre este o clasa de materiale compozite, in majoritatea
cazurilor pe baza de ciment, proiectat sa prezinte proprietati superioare in comparatie
cu matricea de baza si durabilitate ridicata, inclusiv rezistente mecanice sporite.
Cercetarile teoretice ale autorului pe aceasta tema au indicat ca materialele
cimentoase armate cu fibre (inclusiv toate materialele de constructii pe baza de ciment)
pot prezenta proprietati mecanice la intindere mai mari decat cele asteptate de la
matricea de baza conventionald, respectiv ca estimarile empirice conduc la
supraestimarea acestor valori. Desi rezistenta la compresiune este o caracteristica
importanta, utilizatéd in mod obisnuit ca mijloc de evaluare a performantei mortarelor,
in cazul armarii cu fibre, aceasta proprietate nu mai este suficienta pentru
determinarea performantei acestora. In acest sens, a fost realizatd cu succes
determinarea in mod experimental al rezistentei materialelor studiate la intindere

directa.
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Experimentele si testele de laborator au fost efectuate in doua etape. n prima
faza a fost studiat efectul procentului minim de armare, utilizand fibre de polipropilena
si otel (R1-O1, R2-P1), iar in cea de-a doua etapa procentul de armare a fost crescut
(R1-02, R2-P2), respectiv a fost introdus al treilea tip de fibra, cel de carbon (R3-C2).
in lipsa unor recomandari de catre producator privind dozajul fibrelor de carbon,
cantitatea de 3 kg/m?® a fost considerat3, la fel ca si in cazul polipropilenei in a doua
etapa. Aceasta cantitate exprimata in procent volumic a fost egala cu cea in cazul

fibrelor de otel din prima etapa (0.2 v%).

in cadrul incercarilor experimentale au fost examinate si rezistentele mecanice
specifice in cazul materialelor cimentoase (cu sau fara fibre): rezistenta la
compresiune si rezistenta la incovoiere. Caracteristica mai putin obisnuitad in cazul
mortarelor, si anume rezistenta la intindere directa, a fost pusa in evidenta in lucrare

si prin teste virtuale.

Rezultatele privind aceste cercetari sunt detaliate in capitolele anterioare. Pe
baza acestora se pot concluziona urmatoarele aspecte privind comportarea sau

eficienta mortarele cu fibre si aplicabilitatea testelor virtuale:

vV . P o . . . ..
Q in ciuda faptului ca mortarele sunt utilizate din cele mai vechi timpuri si
cercetate de multe secole, cele armate cu fibre nu au gasit o adevarata

recunoastere si aplicare, datorita lipsei unor experimente sau date exacte;

¥ . . . G . .
¢ mortarele armate cu fibre, datoritd micro-structurii si a numerosi factori care
influenteaza caracteristicile si performantele — atat in timpul prepararii, cat

si dupa — pot fi considerate materiale compozite complexe, al caror
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comportament nu este usor de definit;

¢ adaugarea fibrelor discontinue in matricea cimentoasa este mai des
intalnita in cazul betoanelor, desi, dimensiunea crescuta a particulelor de
agregat are un efect negativ asupra eficientei fibrelor; astfel, cercetarile si
analizele arata ca armarea dispersa este mai eficienta si indicata in cazul

mortarelor;
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/~ incercarile experimentale efectuate indica ca efectul fibrelor dupa fisurare
(macro-fisuri), in majoritatea cazurilor, poate fi considerata neglijabila: nu
au fost obtinute cresteri semnificative privind rezistentele mecanice —
avantajul lor trebuie cautat in prevenirea formarii micro-fisurilor, insa nu au
fost efectuate studii in acest sens, dat fiind faptul ca aceasta este dificil de

cuantificat;

/° cu presupunerea ca toate macro-fisurile incep de la micro-fisuri, se poate
considera totusi, ca fibrele discontinue joaca un rol in imbunatatirea
rezistentelor mecanice, cu toate ca aceasta ipoteza teoretica nu tot timpul
este sustinuta de rezultatele experimentale: in cadrul acestei lucrari, o
scadere a rezistentelor mecanice au fost constatate doar la compresiune in
cazul fibrelor de polipropilena (R2-P1) fata de materialul de referinta (RS-1),
cu mentiunea ca in etapa doua, R2-P2 s-a inregistrat o rezistenta mai mare
fatad de RS-2, dar si fata de R1-02;

/ In timp ce la compresiune si incovoiere fibrele de carbon sau cele de otel
au prezentat un comportament mai bun, la intindere fibrele de PP (R2-P1)
s-au demonstrat mai eficiente — cea mai mare crestere fatd de matricea

compozitului a fost obtinuta prin utilizarea PP;

/- cresterea cea mai considerabila privind rezistentele mecanice fata de
materialul de referinta a fost obtinuta la compresiune (20%) si la incovoiere
(16.6%) in cazul R3-C2, respectiv in cazul R2-P1 (13%) la intindere; in ceea
ce priveste fibrele de otel, cresterile maxime au fost: 11% la incovoiere in
prima etapa si 10% la intindere (2.02 MPa - valoarea cea mai mare

inregistratd) in etapa a doua;

/- cantitatea de fibre in etapa a doua a fost considerabil marita fata de primele
incercari (minim 50%), insa matricea compozitului constituia in continuare
factorul cel mai important si cu ponderea cea mai mare in stabilirea

performantei mortarelor armate dispers;

/~ determinarea rezistentei la intindere directd a materialelor de constructii
cimentoase nu este standardizata, insa indicatile si metoda descrisa in
standardul international ASTM C1273 — 15: Standard Test Method for
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Tensile Strength of Monolithic Advanced Ceramics at Ambient
Temperatures [46] care se adreseaza compozitelor avansate cu matrice
ceramica, au fost un punct de plecare bun in vederea efectuarii incercarii
de intindere; avand in vedere ca mortarul armat cu fibre prezinta un
comportament macroscopic izotrop si omogen respecta cerinta acestui

standard;

/~ epruvetele tip ,dog-bone” si sistemul utilizat in vederea testarii s-a dovedit
eficient din punct de vedere al executiei si al timpului de incercare; sistemul
de prindere cu adeziv prezinta numeroase dezavantaje: adesea conduc la
esec prematur, iar realizarea si centrarea corecta a elementelor metalice pe
capatul epruvetelor conduc la cresterea semnificativa a duratei testarii si
implica materiale costisitoare in cantitati relativ mari; deficienta sistemului
de prindere utilizat constituie ca permite rotirea relativa a capetelor, dand
astfel posibilitatea incovoierii initiale, in timp ce determina un raspuns si

rezistenta invalida;

/ comportamentul la intindere directa a materialelor cimentoase nu a
prezentat alterari majore, ramanand caracteristica principala a materialelor

compozite performante;

/ desi inregistrarea completa a diagramelor specifice, in vederea evaluarii
capacitatii de disipare a energiei, nu s-a putut realiza, in cazul incercarii la
compresiune, dupa atingerea efortului maxim, s-a putut urmari o astfel de

tendinta si valori de varf ,locale” (redistribuirea eforturilor);

/- astfel de valori de varf locale pot fi identificate si iIn zona elastica in toate
cazurile, care poate fi explicata prin faptul ca dupa cedarea legaturii slabe
dintre fibre-matrice, trebuie sa aiba loc o deformare a fibrelor pentru

smulgere, care determina o crestere locala a capacitatii portante;

/~ posibilitatea de a modifica si controla modulul de elasticitate este importanta
nu numai la betoane, dar si la mortare; modulul de elasticitate depinde de
valoarea modulului fiecarui constituent si de fractia volumica a acestora si
se admite, in general, ca factorii, care determina modificarea rezistentei in

mod automat, exercita influenta si asupra valorii modulului de elasticitate;
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/~ prezenta fibrelor a determinat modificarea nesemnificativa a consistentei:

era necesara marirea usoara a cantitatii de apa care poate fi chiar neglijata;

/~ surplusul de apa pentru asigurarea consistentei, care de regula determina
scaderea rezistentelor mecanice, in cadrul lucrarii nu a avut efecte negative
asupra rezistentelor mecanice; valori mai mari sau foarte apropiate au fost

inregistrate;

/ n ceea ce priveste celelalte proprietati fizice determinate Tn laborator (in
afara de consistenta), s-a constat ca fibrele de carbon au condus la:
densitatea aparenta cea mai mica, respectiv aderenta la stratul suport cea
mai mare (R3 C2); totodata, valori identice sau foarte apropiate au fost
obtinute si in cazul folosirii fibrelor de polipropilend, care, datorité pretului

mult mai avantajos, poate fi o solutie mult mai viabila;

/ dezavantajul acestora reprezinta posibilitatea exercitarii unei influente
negative asupra rezistentei la compresiune a materialului de baza, dar
putem afirma ca, in general, fibrele sintetice au un viitor promitator, in
primul, rdnd datorita proprietatilor favorabile privind rezistenta excelenta la
coroziune, acizi si alcalii combinat cu un pret scazut; desi folosirea acestora
in matricea cimentoasa nu este o tendinta noua, se afla si in prezent in faza

de cercetare;

/ au fost aratate diferentele semnificative intre gradul de deteriorare in cazul
materialului nearmat si cel armat cu fibre dupa incercare: deteriorarea si
macro-fisurile au fost dominante in cazul mortarului traditional, in timp ce in
cazul compozitelor armate cu fibre, mai multe micro-fisuri s-au
concentrat/coalizat in macro-fisuri, dar fara cedarea partilor laterale: fibrele

functionand ca legaturi, ,bridge-effect”;

b

a conform proprietatilor fizico-mecanice determinate, retetele pot fi utilizate

atat ca mortare de zidarie, cat si mortare de tencuial;

M.

a retetele R2, respectiv reteta R3-C2, pot fi recomandate si pentru reabilitarea
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elementelor structurale sau protejarea acestora, in special in cazul celor

expuse unor conditii de mediu speciale, datorita rezistentelor excelente ale
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fibrelor la diversi factori chimici tindnd cont si de greutate specifica mica a

acestora;

M in general, astfel de compozite sunt utilizate, de asemenea, pentru
inlocuirea sistemului traditional de armare cu plasa din fibra de sticla care
presupune manopera, pret si timp mai crescut;, in cazul tunelurilor de
exemplu, in vederea protejarii structurii de rezistenta, mortarul armat cu
fibre poate fi utilizat chiar si prin torcretare. Conform www.elastoplastic.com,
in Australia, la mine se utilizeaza 90% armarea dispersa cu fibre sintetice

pentru Tnlocuirea sistemului cu plasa;

h 8

s mortarul cimentos armat cu fibre de polipropilena sau carbon poate fi aplicat
si ca material de protectie la poduri sau alte elemente care sunt expuse
permanent de actiunea apei sau a umiditatii, precum piscine, bazine,
rezervoare sau diferite constructii agricole cu rezistenta ridicata la agenti

chimici

h 8

a mortarele armate dispers reprezinta prin urmare o alternativa viabila si
fireasca a sistemului traditional cu plasa, gasindu-si aplicabilitatea intr-o
gama extinsa de aplicatii, dintre care le amintim: reparatii locale ale
structurilor degradate de beton sau zidarie de orice fel, inclusiv reabilitarea
rosturilor acestora, lucrari de subturnare si consolidarea substraturilor,
imbunatatirea ductilitatii, tencuieli si lucrari de finisare la constructii noi si
existente cu rezistenta sporitd la deformari si contractii, elemente

prefabricate si lucrari de arta;

Eo conceperea si testarea materialelor cimentoase necesitd experimente
destul de costisitoare si presupune cantitati mari de materii prime pentru
dezvoltarea sau stabilirea dozajelor care vor asigura proprietatile dorite; in
acest proces, utilizarea testelor virtuale poate completa incercarile

experimentale;

ES TESTE VIRTUALE

e software-ul Digimat - MSC Software, a fost folosit pentru construirea si
rularea analizei modelele compozite create la mezo-scara; acest program

reprezintd un instrument util in simplificarea si reducerea timpului necesar
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pentru efectuarea analizelor virtuale — lineare si ne-lineare — ale materialelor

compozite;

B2 modelul elastic si elasto-plastic (cu si fara deteriorare), a fost adoptat pentru
reprezentarea raspunsului materialelor constituente; principalele date de
intrare includ proprietati elastice, precum modulul lui Young si coeficientul
lui Poisson, iar proprietatile plastice includ rezistentele caracteristice la

solicitari de intindere si compresiune;

B2 marele avantaj al metodelor numerice MEF fatda de MFH constd in
posibilitatea de modelare si reprezentare a distributiei eforturilor intre faze,
adica a efectului distributiei si a orientarii incluziunilor, precum si ceea ce
aproximatiile analitice nu pot lua in considerare, si anume, forma si

dimensiunea reala al fibrelor;

&= desi construirea modelului geometric se poate simplifica prin utilizarea unui
software special, precum Digimat-FE, timpul de rulare si analiza propriu-
zisa ramane in continuare considerabil crescut fatd de aproximatiile
analitice — aceasta sarcina daca se ruleaza pe un computer personal
dureaza aproximativ 30 de secunde la o analizd semi-analitica si
aproximativ 6-24 ore la o analiza MEF (fara a lua in considerare construirea

modelelor numerice);

B2 in timp ce libertatea deplina oferita de MEF privind conceperea modelului si
analiza acestuia constituie un avantaj, aceasta adesea conduce la erori
mari sau probleme de convergenta, si necesita cunostinte depline privind
metoda si comportarea fazelor constituente; complexitatea metodei si
numarul factorilor care influenteaza eficacitatea acesteia, determina
dificultatea identificarii sursei problemei atunci cand apar erori si rezultate

incerte;

B2 metodele semi-analitice sunt foarte rapide (nu este necesara construirea
modelului geometric — RVE imaginar), sunt necesare putine date de intrare,
si folosesc calcule simple pentru a determina valoarea parametrului dorit.

Dezavantajul acestora este acela ca folosesc multe ipoteze simplificatoare,
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astfel, fiecare metoda analitica trebuie analizata si testata temeinic privind

aplicabilitatea;

B2 n ciuda ineficientei constatate in cazul determinarii valorii modulelor de
elasticitate, se poate considera ca programul de calcul utilizat (Digimat) este
util si aplicabil in conceperea unor noi materiale sau in analiza si
dezvoltarea materialelor existente, impreuna cu testele si incercarile
traditionale — reprezinta un punct de plecare sau o referintd buna in vederea
analizei factorilor care determina performanta materialelor compozite

cimentoase;

B0 testarea virtuald la solicitiri de compresiune in cazul compozitelor
cimentoase nu este eficientd (confirmata si de alte cercetari si studii), dar
rezultatele obtinute la intindere directa pot fi considerate satisfacatoare;
modelul cu zona de tranzitie neglijata conduce nu numai la reducerea

semnificativa a timpului de calcul, dar si la un rezultat mai bun;

) prin intermediul metodei MFH a fost aratat faptul ca forma alungita a fibrelor,
adica un raport geometric mare, determina un comportament mai rigid la
nivel de compozit si o crestere mai mare a rezistentelor mecanice; acest
aspect si modelarea fibrelor de carbon (formarea ghemelor ,locale”) explica
cresterea mica obtinuta privind modulul de elasticitate longitudinal, in ciuda
valorii mare al E_,,50n; rezultd importanta analizei morfologiei materialului,

de exemplu folosind microscopia electronica;

B2 in urma analizei eficientei armarii cu fibre discontinue in functie de
orientarea acestora fatd de directia solicitarii (intindere) s-a ajuns la
concluzia ca programul conduce la valori superioare, adica la un factor de
eficientd mai mare in comparatie cu cele cunoscute din literatura de

specialitate in cazul orientarii aleatorie 3D sau 2D;

) pe baza celor mentionate se poate concluziona ca MFH si Digimat-MF pot
fi folosite ca instrumente de predictie pentru estimarea proprietatilor
mecanice ale compozitelor pe baza de ciment intr-o maniera mai eficienta

din punct de vedere computational in comparatie cu FE;
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B2 metoda semi-analitica aplicata s-a prezentat mai eficient nu numai din punct
de vedere computational, dar si in cazul modelarii zonei de tranzitie (ITZ)
intre matricea cimentoasa si fibre: MEF aplicat prin intermediul Digimat-FE

a condus la rezultate invalide;

B2 caracteristicile legaturii si a naturii interfetei fazelor constituente in
compozitele studiate determina in mare masura performanta acestora, insa
modelarea acestuia necesita cunostinte extinse; desi, considerarea unui
model coeziv pentru descrierea si caracterizarea legaturii intre matrice-fibra
in mod normal ar conduce la timp de calcul semnificativ redus in cazul MEF
si la estimari mai exacte, in lipsa datelor exacte, aceasta abordare ar fi doar

o speculatie;

B2 literatura de specialitate ofera modele teoretice si empirice pentru estimarea
proprietatilor mecanice ale materialelor compozite cimentoase; in cazul
rezistentei la intindere, formulele se bazeaza pe rezistenta la compresiune
sau Incovoiere, insa pe baza rezultatelor experimentale, se poate constata
ca acestea — in special rezistenta la intindere si cea la compresiune — nu
sunt in directa corelatie, astfel metodele de aproximatie semi-analitice sau

numerice pot avea rezultate mai bune in comparatie cu abordarile empirice;

7.2 Contributii personale

@ conceperea Si realizarea unui studiu teoretic complex privind comportarea
materialelor compozite la diferite nivele (analizd multi-scalara), in special
cele pe baza de ciment, evidentiind factorii si masura in care acestea
determina comportamentul si raspunsul macroscopic al acestora; stabilirea
observatiilor si aspectelor celor mai importante privind modificarea

compozitiei si optimizarea eficientei armarii cu fibre discontinue;

vj . . . . P
Q conceperea programului experimental privind determinarea proprietatilor
fizico-mecanice a mortarelor armate cu trei tipuri diferite de fibre in vederea

analizei performantei si a caracteristicilor tehnico-economice ale acestora;

vj - LTI . . . .
& stabilirea determinarii in mod experimental al rezistentei materialelor

cimentoase la intindere directa; studierea problemei si elaborarea metodei
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de determinare in lipsa unui standard exact in cazul materialelor
cimentoase; realizarea tiparelor si conceperea sistemului de prindere
eficient din punct de vedere al executiei si al timpului de incercare, care in
acelasi timp satisface si cerintele tehnice;

& elaborarea modelului semi-analitic si numeric pentru estimarea
performantelor si caracteristicilor materialelor studiate; lucrarea evidentiaza
aceste metode prin prisma colectarii factorilor de influenta si astfel constituie
un instrument in efortul de estimare a proprietatilor materialelor compozite
fata de solicitarile exterioare; demonstreaza ca modele de aproximatie si
teste virtuale bazate pe micro-mecanica materialelor poate completa
incercarile experimentale, reducand astfel efortul si materiile prime

necesare in favoarea dezvoltarii materialului;

efectuarea comparatiei rezultatelor experimentale cu cele obtinute prin
teste virtuale; analiza eficientei metodelor empirice, aplicate in mod general
in cazul materialelor compozite si cele cimentoase, in comparatie cu

celelalte metode de aproximatie (metode semi-analitice si numerice);

testarea unui program special (Digimat) pentru analiza materialelor multi-
fazice si evidentierea avantajelor si dezavantajelor acestuia in cazul

materialelor compozite cu matricea cimentoasa;

vj . . . a v . . ' '

Q astfel, prin studiile teoretice, incercarile experimentale si testele virtuale
realizate constituie o Tincercare in ceea ce priveste cuantificarea
comportamentului si a reactiei materialelor cimentoase armate cu fibre fata

de solicitarile exterioare (statice);

7.3 Directii viitoare de cercetare

® in vederea imbunatatii eficientei testarii virtuale si obtinerea unor estimari
viabile, o cercetare privind investigarea legaturii dintre matricea cimentoasa
si fibre, precum si fenomenele de desprindere si initiere a fisurilor este

recomandata;
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@© se recomanda analiza morfologiei compozitelor si identificarea distributiei

fibrelor in matrice folosind microscopia electronica;

S intrucat avantajul armarii dispersa se manifesta si in domeniul post-elastic,
inregistrarea curbelor caracteristice complete si determinarea capacitatii de
disipare a energiei este un aspect important; desi, datoritd fenomenelor de
instabilitate ce apar dupa pierderea elasticitatii si datorita capacitatii
sistemelor de testare traditionale acest lucru este greu de realizat cu

certitudine, efectuarea unor studii in acest sens este importanta;

@ proprietatile, precum rezistenta la foc sau impermeabilitatea, sunt
indispensabile Tn cazul analizei riguroase a performantei mortarelor pentru
stabilirea domeniului de aplicare; aceste aspecte in teza de doctorat au fost
analizate doar pe baza unor studii din literatura de specialitate, si nu sunt

cunoscute date exacte privind cele trei tipuri de fibrele utilizate;

© o altd directie de cercetare reprezinta investigarea eficientei fibrelor
naturale; neglijand sensibilitatea lor fata de actiunea apei si deteriorarea in
timp, putem spune ca existd o gama destul de larga de fibre naturale care
au potential ridicat in vederea utilizarii ca armatura in diferite compozitii,
insa, sunt cunoscute putine date privind comportarea acestora in matricea

cimentoasa;

@ in comparatie cu fibrele naturale, cele sintetice, respectiv sistemele de
armare hibride, au fost analizate de multi autori, dar cunostintele nu sunt

inca depline si reprezinta in continuare o directie de cercetare importanta.
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Sciences, Vol. 6 (33): 7584—7588, 2011, ISSN 1992-1950.

[139] I. Yoshitake, F. Rajabipour, Y. Mimura, A. Scanlon — A Prediction Method of
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Tensile Young’s Modulus of Concrete at Early Age, Advances in Civil
Engineering, 2012, ISSN 1687-8086.

[140] X. Zeng, S. J. Mooney, C. J. Sturrock — Assessing the Effect of Fibre Extraction
Processes on the Strength of Flax Fibre Reinforcement, Composites Part A:
Applied Science and Manufacturing, Vol. 70: 1-7, 2014, ISSN 1359-835X.

[141] B. Zhang — Digital Test of Composite Material Using X-Ray Tomography and
Finite Element Simulation, Ph. D. Thesis, Virginia Polytechnic Institute, 2007.

[142] N. O. Zihnioglu, L. Y. Woo, T. O. Mason, S. P. Shah — Monitoring Fiber
Dispersion in Fiber-Reinforced Cementitious Materials: Comparison of AC-
Impedance Spectroscopy and Image Analysis, Aci Materials Journal, Vol. 103
(5): 340-347, 2006, DOI 10.14359/18156.

[143] X. Zua, Z. Huang, W. Zhai — Performance of Kevlar Fibre-Reinforced Rubber
Composite Armour Against Shaped-Charge Jet Penetration, LAJSS Latin
American Journal of Solids and Structures, Vol. 12 (3): 507-519, 2015, ISSN
1679-7817.

[144] C. Zweben — Composite Materials, in Mechanical Engineers’ Handbook, Ed. IV.,
Vol. 1, John Wiley & Sons, Devon, Pennsylvania , ISBN 9781118118993.

Programe si manuale de utilizare:

[145] Digimat Linear and Non-linear Multi-Scale Modelling Software, e-Xstream

Engineering, MSC Software Belgium, 2017.
[146] Digimat user’s manual, e-Xstream Engineering, MSC Software Company, 2016.

[147] Digimat user’'s manual, e-Xstream Engineering, MSC Software Company, 2017.

Fise tehnice si materiale de prezentare:

[148] Fibre Technologies International Technical Datasheet - Alkali Resistant Glass
Fibre.

[149] Fisa tehnica si brosura Ceresit CD 26 - Mortar de reparatii pentru beton, pe baza

de ciment pentru aplicare in strat gros.
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[150] Fisa tehnica si brosura Ceresit CT 190 - Mortar adeziv si masa de spaclu pentru

lipirea si spacluirea placilor din vata minerala.
[151] Fiséa tehnicé si brosura EuroCret 20 HD - Mortar de reparatii cu fibre.

[152] Fisa tehnica si brosura EuroCret 20 HSF - Mortar de reparatii cu fibre rezistent

la atac sulfatic.

[153] Fisa tehnica si brosura Holcim - Ciment Portland compozit Structo® Plus cu

Duraditiv.
[154] Fisa tehnica si brosura Knauf Renti Fein - Mortar de reparatii cu fibre.

[155] Fisa tehnica si brosura Mapei Mapegrout Colabile GF (Hi-Flow) - Mortar cu fibre
anorganice, pentru repararea structurilor de beton unde se cere o fluiditate

ridicata.

[156] Fisa tehnica si brosura Mapei Mapegrout FMR - Mortar armat cu fibre flexibile

din aliaj metalic utilizat in particular la repararea structurilor de beton.

[157] Fisa tehnica si brosura Mapei Mapegrout SV Fiber - Mortar cu continut de fibre

rigide din otel, pentru repararea betonului.

[158] Fisa tehnica si brosura Mapei Planitop - Mortar armat cu fibre sintetice de

poliacrilonitril pentru repararea si nivelarea betonului.
[159] Fisa tehnica si brosura RomFracht - Fibre de otel RFC.
[160] Fisa tehnica si brosura RomFracht - Fibre de polipropilena Rofero.
[161] Fisa tehnica si declaratie de confromitate Holcim Industry.

[162] Fisa tehnica si material de prezentare ISOMAT MEGACRET-10 - Mortar pe baza

de ciment, de mare rezistenta, armat cu fibre, pentru realizarea de straturi subtiri.

[163] Fisa tehnica si material de prezentare ISOMAT MEGACRET-40 - Mortar pentru

reparatii, armat cu fibre disperse.

[164] Fisa tehnica si material de prezentare PAGEI - Mortar de subturnare cu fibre de

otel.
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[165] Fisa tehnica si material de prezentare Sika MonoTop-614 - Mortar de reprofilare

cu aditivi sintetici si armat cu fibre sintetice.

[166] Fisa tehnica si material de prezentare Sika Repair 13 - Mortar de reparatie

modificat polimeric si armat cu fibre sintetice, rezistent la sulfati.

Normative si standarde:

[167] GE 039-2001 - Ghid pentru determinarea experimentala in situ si in laborator a
modulului static si dinamic de elasticitate a betonului, B.C. Nr. 1/2002, Elaborator
INCERC, 2001.

[168] SR 7055/1996: Ciment Portland alb.

[169] SR EN 1008/2003: Apa de preparare pentru beton. Specificatii pentru prelevare,
incercare si evaluare a aptitudinii de utilizare a apei, inclusiv a apelor recuperate

din procese ale industriei de beton, ca apa de preparare pentru beton.

[170] SR EN 1015-1/2001: Metode de incercare a mortarelor pentru zidarie. Partea 1:

Determinarea distributiei granulometrice (analiza prin cernere).

[171] SR EN 1015-10/2002 - Metode de incercare a mortarelor pentru zidarie. Partea

10: Determinarea densitatii aparente a mortarului intarit.

[172] SR EN 1015-11/2002: Methods of test for mortar for masonary - Part 11:

Determination of flexural and compressive strength of hardened mortar.

[173] SR EN 1015-12/2001: Methods of test of mortar for masonry - Part 12:
Determination of adhesive strength of hardened rendering and plastering

mortars on substrates.

[174] SR EN 1015-2/2001: Metode de incercare a mortarelor pentru zidarie. Partea 2:

Esantionare globala a mortarelor si pregatire mortare de incercat.

[175] SR EN 1015-3/2005: Metode de incercare a mortarelor pentru zidarie. Partea 3:

Determinarea consistentei mortarului proaspat (cu masa de imprastiere), 2005.

[176] SR EN 12390-1/2013: Incercare pe beton intarit. Partea 1: Forma, dimensiuni si

alte conditii pentru epruvete si tipare.
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[177] SR EN 12390-13/2013: Testing hardened concrete. Part 13: Determination of

secant modulus of elasticity in compression.

[178] SR EN 12390-2/2009: Incercare pe beton intdrit. Partea 2: Pregétirea si

pastrarea epruvetelor pentru incercari de rezistenta.

[179] SR EN 12390-3/2009: incercare pe beton intarit. Partea 3: Rezistenta la

compresiune a epruvetelor.
[180] SR EN 13139/2003: Agregate pentru mortare.

[181] SR EN 14216/2015: Ciment. Compozitie, specificatii si criterii de conformitate

ale cimenturilor speciale cu caldura de hidratare foarte redusa.

[182] SR EN 14889-1/2007 - Partea 1: Fibre de otel. Definitii, specificatii si

conformitate.

[183] SR EN 14889-2/2008 - Partea 2: Fibre de polimer. Definitii, specificatii si

conformitate.

[184] SR EN 197-1/2011 - Partea 1: Compozitie, specificatii si criterii de conformitate

ale cimenturilor uzuale.

[185] SR EN 413-1/2011: Ciment pentru zidarie. Partea 1: Compozitie, specificatii si

criterii de conformitate.

[186] SR EN 932-1/1998: incercari pentru determinarea caracteristicilor generale ale

agregatelor. Partea 1: Metode de esantionare.

[187] SR EN 932-3/1998: incercari pentru determinarea caracteristicilor generale ale
agregatelor. Partea 3: Procedura si terminologie pentru descriere petrografica
simplificata.

[188] SR EN 932-5/2012: incercari pentru determinarea caracteristicilor generale ale

agregatelor. Partea 5: Echipament curent si etalonare.

[189] SR EN 933-1/2012: Incercéri pentru determinarea caracteristicilor geometrice
ale agregatelor. Partea 1: Determinarea granulozitatii. Analiza granulometrica

prin cernere.
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[190] SR EN 933-2/1998: incercéri pentru determinarea caracteristicilor geometrice
ale agregatelor. Partea 2: Analiza granulometrica. Site de control, dimensiuni

nominale ale ochiurilor.

[191] SR EN 933-4/2008: incercari pentru determinarea caracteristicilor geometrice

ale agregatelor. Partea 4: Determinarea formei particulelor. Coeficient de forma.

[192] SR EN 933-7/2001: incercéri pentru determinarea caracteristicilor geometrice
ale agregatelor. Partea 7: Determinarea continutului de elemente cochiliere.

Procent de cochilii in agregate.

[193] SR EN 934-2/2012: Aditivi pentru beton, mortar si pasta. Partea 2: Aditivi pentru

beton. Definitii, conditii, conformitate, marcare si etichetare.

[194] SR EN 998-1: 2016 - Specificatie a mortarelor pentru zidarie. Partea 1: Mortare

pentru tencuire si gletuire.

[195] SR EN 998-2: 2016 - Specificatie a mortarelor pentru zidarie. Partea 2: Mortare

pentru zidarie.

[196] Standard ASTM C1273 - 15: Standard Test Method for Tensile Strength of
Monolithic Advanced Ceramics at Ambient Temperatures, ASTM International,
United States, 2015.

Alte referinte:

[197] www.carbonfiber.gr.jp — Type of Carbon Fiber Products and their Special
Features, Japan Carbon Fiber Manufacturers Association, 2014. [Online]
Available: www.carbonfiber.gr.jp.

[198] www.christinedemerchant.com — Comparing the Characteristics of Glass, Kevlar
(Aramid) and Carbon Fiber, 2017. [Online] Available:
http://www.christinedemerchant.com/carbon-kevlar-glass-comparison.

[199] www.compositessupplier.com - Jiaxing Newtex Composites Co., Ltd. [Online]
Available: http://www.compositessupplier.com/.

[200] www.stradeeautostrade.it — La metropolitana M4 di Budapest. [Online]
Available: http://www.stradeeautostrade.it/ferrovie-e-metropolitane/la-
metropolitana-m4-di-budapest/.
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