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CAPITOLUL 1
1INTRODUCERE

1.1. Aspecte generale i introducere în tema de cercetare

materiilor prime în produse finite a fost 

, iar necesitatea acestuia

.

Termenul de compozit presupune sisteme

identificabile între ele. [105]

acesta fiind folosit cu 

mult timp înainte de a fi pus problema definirii lor în ce 

crescute. acestora de 

materiale compozite. [66][104][90]

când au fost folosite

armate cu paie sau resturi lemnoase la 

(Figura 1.1). polimeri naturali,

de ou, sângele de bou sau brânza de vaci au fost, de asemenea, în 

-1960, când apare 

cererea pentru materiale rigide, puternice, dar, , În 1910 apare 

[23]

1
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Figura 1.1 – (a) 

[42]

(a) ^ 350 x ^ 270 x

(b) ^1 200 x ^1 050 x

rigiditatea

greutate

[47]

Astfel, materialele compozite, în general, sunt considerate

de materiale utilizate în multe industrii, cum ar fi: industria automobilelor, industria i

, industria chimi marine ,

, con , domeniu medical etc. [118] Putem 

afirma de prezente

materialele 

de

. Aceste materiale 
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i la atac chimic

acestora este redus

i

i/sau încovoiere i fragilitatea mare care poate 

Prin 

. Un 

-5 MPa, iar în cazul mortarului 

~2- acestor neajunsuri,

din polimeri, au fost introduse în 

es în ultimele decenii. 

-

, fibrele pot fi folosite 

direct în masa compozitelor ( ) compozite 

din fibre, lamele etc.) pentru armarea elementelor i consolidarea 

acestora.

1.2.

ompozite prin metode complexe”  

, , pe plan 

-se într-

unor metode de analize pot reduce c de materii 

prime implicate.



18

constituie 

cunoscut folosit

elaborarea unui model semi- pentru 

comportarea acestuia în vederea reducerii ui

economisirea materiilor prime. 

au combinarea a 

S-a optat 

, are de foarte mult 

, nu în ultimul 

rând, avantajului pe care microstructura acestuia o

cu betonul când

eficacitatea în cazul mortarelor este mult mai ridicat

ideea

multe decenii,

Noutatea folosind metode moderne i fibre 

ale, introduse în ultimii ani. De obicei,

i

de .

Pentru i a compozitului ales, 

considerare istoricul mortarele le-au avut de-a lungul timpului, 

cunoscându-se care au fost realizate folosind acest tip de 

material. E sa a fost s-

iar



19

Ob

treptat de la m sau var), la mortarul cu ciment,

respectiv la mortare modificate cu polimeri sau armate cu fibre .

, , de 

asemenea, de

i adaosuri de polimeri. Este important de remarcat 

etele sunt 

acest material compozit le are, 

interesul pentru investigarea acestuia a fost 

amplificat i a devenit o preocuparea de mare actualitate atât ,

.

1.3.

metodele clasice (distructive), efectuate în timpul studiilor de masterat, teza de 

aprofundarea domeniul materialelor compozite i analiza prin 

metode complexe a mortarelor armate cu fibre, combinând metodele clasice cu cele 

nedistructive.

a procedeelor

u în considerare structura 

Î e

propunerii de

de aplicare.

econ

îndelunga
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adecvate în f

într-

unul dintre cele mai utilizate materiale cu toate 

, precum 

a.

un înlocuitor 

, se pot utiliza fibre scurte discontinue, dispersate aleatoriu în 

matricea de mortar i efectelor pozitive, mortarul 

o , sau date exacte,

toate fenomenelor complexe car cazul acestui material

de .

Primul îl constituie sinteza celor 

descrise în literatura de specialitate 

a fibrelor scurte la 

voiere, întindere, compresiune), respectiv 

acestora s studiate.

Al doilea obiectiv important 

în vederea analizei materialelor compozite, cu un accent deosebit pe

materiale armate cu fibre scurte, în vederea reducerii ui probelor supuse 

testelor de laborator. Astfel, teza de doctorat 

le cele mai importante ale compozitelor noi pot fi estimate

S-a propus î

mortar armat dispers analiza efectul volumului de 

lungimea fibrelor, respectiv determinarea caracteristicilor compozitelor cu diferite tipuri 

de fibre.

, de asemenea,

-

valorile determinate folosind formule de calcul pe baza comportamentului materialului 

la încovoiere.



21

-

- identificarea caracteristicilor mortarul 

fibrat, propunerea domeniilor de utilizare în func ie de rezultate, aspecte 

materialului.

1.1.

- , plecând de la 

definirea mortarului ca material compozit, la descrierea în 

i

a tipurilor de fibre care pot fi utilizate în masa mortarului cu rol de ranforsant, urmând 

ogramelor de calcul

teoriilor care stau la baza acestora, prezentarea programului experimental, 

încheie

.

Capitol 1 – Introducere,

structura tezei de doctorat.

Capitolul 2 – Stadiul actual cu privire la materialele compozite descrie 

acest tip de material 

constituente, respectiv mortarele armate cu fibre

compozite. Sunt prezentate atât matricei cimentoase, a fibrelor cele 

Tot în acest capitol, sunt 

prezentate produsele de mortare armate cu fibre predozate, existente momentan pe 

Capitolul 3 –

metodele

de-a lungul timpului. Este prezentat un 

program special conceput pentru analiza multi-

studia
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Capitolul 4 – Programul experimental,

, este

detaliat, folos „dog- i

-

p atât pe probe cilindrice,

Capitolul 5 – parcurge etapele în 

folosind metodele 

. Sunt descrise în acest capitol 

Capitolul 6 – Interpretarea rezultatelor, centraliz pe cale 

experimental determinate folosind programele de calcul, 

acestora, respectiv analiza tipurilor de fibre utilizate în 

acest studiu.

Capitolul 7 – Concluzii, contribu de cercetare: acest 

capitol generale, personale

valorificarea rezultatelor e viitoare de cercetare.
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Definirea conceptului de material compozit

CAPITOLUL 2
2STADIUL ACTUAL CU PRIVIRE LA MATERIALELE COMPOZITE

2.1. Definirea conceptului de material compozit

, orice material poate fi considerat ca 

i material compozit. Privind pe o macro, micro sau nano, toate materialele sunt 

din diferite , fie vorba de defecte structurale, pori, 

are 

-

într-un material mai moale care constituie matricea compozitului. 

Un exemplu b

-

(Figura 2.1). Osul (material compozit nano-structurat)

sunt, de asemenea, -

[78], [132]

Figura 2.1 –
[78]

(a) (b)

inspirat omenirea de- (de exemplu 

, când vorbim în sensul strict al 

2
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Definirea conceptului de material compozit

cuvântului, aceste materiale naturale sunt excluse din categoria materialelor 

compozite.

Astfel, n

par

separat (când 

l i

i/sau 

i materiale compozite, 

compatibile, mai precis a

matrice (Figura 2.2)

înc dorite.[90]

Figura 2.2 –
(particule, fibre etc.)

P materialele compozite sunt:

sisteme complexe multifazice;

exemplu lemnul);
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chimic distincte) cu ;

în care sunt înglobate 

materialele de armare (ranforsant)

materiale performante, care 

2.2. Tipurile i clasificarea materialelor compozite

În momentul de Astfel, 

pot fi clasificate, luând în considerare mai 

matricei sau a ranforsantului. componentul de 

principala clasificare a compozitelor tipul matricei. Astfel, se disting 

acestuia: compozite cu matrice 

(CMP), cu matrice (CMM compozite cu matrice mineral ( ,

CMC).

trei tipuri în literatura de specialitate adesea se 

distinge o categorie, i anume compozite cu matrice carbonice (carbon sau grafit) 

armate cu fibre de carbon (fibre scurte, uni- - sau tridimensionale

etc.), numit compozit „carbon-carbon”. În mod general, compozitele carbon-carbon 

Sunt foarte scumpe

utili .[5] Morfologia celor patru tipuri de 

co -fibre de carbon sunt prezentate în Figura 2.3.

Figura 2.3 – Analiza compozitelor armate cu fibre de carbon folosind  microscopia 
[56]; (b) 

[119] ) [75]
(compozit carbon-carbon)[17] -
cedarea compozitelor.

(a) ^ 3 000 x (b) ^ 3 000 x (c) ^ 2 000 x (d) ^ 3 000 x
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matrice

. Apar diferite criterii de clasificare 

geometria sau dispersia acestora. Astfel, a

compozitele pot fi armate cu fibre sau armate cu particule. De asemenea, 

tipul, 

orientarea fibrelor.

Categorii

subcategoriile acestora sunt prezentate în Tabelul 2.1 Figura 2.4.

Tabelul 2.1 –

Compozite cu fibre
stratificate (lamelare) (a)

nestratificate fibre continue uni- (b)

mult- –

fibre discontinue cu orientare aleatoriu (d)

cu orientare (e)

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

macro-particule (f)-2

Compozite hibride (g)

ranforsantului, putem vorbi despre 

micro-compozite

macro-compozite

macroscopice). , de asemenea, compozite armate 

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

ranforsant

compozitele pot fi izotrope, cvasi-izotrope sau anizotrope (

nal sau stratificate repartizate liniar) i stratificate (ranforsant bi- sau multi-

dimensional). 

izotropia sistemului. În general, re un comportament 

are dimensiuni egale (de 

.

u în masa matricei, putem considera 
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Tipu

materialul compozit are un comportament cvasi-izotrop. Determinarea 

compozitelor armate uni- , i a

re prin controlul

anizotropiei).

Figura 2.4 –

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) - 1 (f) - 2 (g)

,

(modulul de elasticitate sau modulul lui Yo

trebuie, de asemenea, luate în considerare, deoarece materialele compozite sunt 

interne. Acest fenomen poate avea un efect puternic negativ asupra comportamentului 

mecanic a materialului rezultat. 
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le materialelor utilizate cel mai frecvent 

,

lemnului („compozit” natural) sunt prezentate în Tabelul 2.2.

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

Denumire material Densitate
3 kg/m3]

Modulul lui Young
E [MPa] [MPa]

1.25 3 500 50

Polimeri sintetici (nylon) 1.1 2 500 80

Cauciuc (poliuretan) 1.2 10 20

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
1 000 fibre

80
2

este probabil cel mai mare avantaj al 

.

estimate

2.3. Aspecte cu privire la fazele constituente ale materialelor compozite

-

depinde de 

-

matrice. Alegerea are scopului 

la întindere, la încovoiere i la oc mai mari decât al matricei;

modul de elasticitate mai ridicat comparativ cu matricea;

i compatibilitate chim cu matrice;

.
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–

privilegiate). Acest lucru se 

compozit. De asemenea,

urmare a structurii lor cristaline.

-

determinate, deci,

(

foarte sunt disponibile î

partea cea mai sunt legate 

defectele structurale, care în 

Cele mai utilizate elemente de armare 

fibrele de grafit (Figura 2.5).

Figura 2.5. – [100]

(a) ^ 2 000 x (b) ^ 5 000 x (c) ^ 2 000 x

2.3.1. Matrice

e

dorite 
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Indiferent de tipul acestuia, p

de microstructura care, 

În cazul unui compozit,

matricea are rolul de a îndeplini [126]:

forma materialul compozit;

în – manipularea – exploatarea

compozitului;

fibrelor 

material de nu preiau eforturi de compresiune);

tensiunile la ranforsant ( adeziunii

frec între ;

matricei.

anterior, este foarte important ca matricea 

atât chimic, cât i termic cu fibrele (incompatibilitatea conduce la 

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

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

prezentate câteva exemple pentru cele trei tipuri de matrice, respectiv 

principale ale acestora. [58]

Tabelul 2.3 – Exemple de matrice 
principale.

Matrice Modulul lui 
Young [MPa]

Poisson 
[-] întindere [MPa] rupere [%]

Polimeri termorigide
3 000 – 6 000 0.39 35 – 100 1 – 6

poliester 2 000 – 4 500 0.38 40 – 90 2

Polimeri termoplaste
nailon 1 400 – 2 800 0.3 60 – 70 40 – 80

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

64 000 0.21 500 0.2
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principale ale ,

sistemelor compozite noi concepute. De exemplu, fibrele 

obiectiv principal. coeficien ilor

, de asemenea, în faza de concepere a 

materialelor ( ei

).

2.3.1.1.

,

ale acestor tipuri de materiale se dubleaz .

Spre 

, în primul 

rând, într-

Se pot fi 

) în diferite forme La 

fel ca un solid cristalin (din punct de 

vedere mecanic) sub temperatura -un lichid vâscos 

peste temperatura de curgere. pot fi compozite 

polimerice cu matrice termorigide

polimerice cu matrice termoplaste.

elastomeri î .

termorigid (termoreactiv ) cel mai frecvent utilizat

din polist poliesterice, epoxidice, fenolice, vinilesterice,

poliimidice [106]

chimice cu foarte diferite. Se deosebesc de cele 

prezint sub starea 

termoplast at la 

temperatura de curgere de câte ori este nevoie, dar 
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trebuie 

, termoplastele

. Principalele tipuri de termoplaste utilizate :

poliamidele, policarbonatul, [106].

termoplastele utilizate polietilena, policlorura de vinil,

polistirenul, polipropilena etc. [68]

Termoplastele avansate, precum materialele PEEK (materiale 

polimerul poli-eter-eter- )

e mai populare materiale 

plastice avansate.  este 

temperatura de 150 °C, la care majoritatea polimerilor . Multe 

materiale termoplaste dar 

acest lucru nu este valabil, de exemplu pentru nailon.

Printre avantajele termoplastelor 

in identificate având 

în special al polimerilor termoplaste

[1]

Compar categorii de polimeri sunt prezentate în Tabelul 2.4,

Tabelul 2.4 – Caracteristicile generale ale polimerilor 

Proprietate Polimeri termoplaste Polimeri termorigide

–

Densitate [kg/m3] 900 – 1 200 1 100 – 1 500

Modul de elasticitate [MPa] 1 000 – 4 800 1 300 – 6 000

MPa] 40 – 190 20 – 180

C] ~ 230 ~ 450

Din Tabelul 2.3 Tabelul 2.4 termorigide 

cele termoplaste. este sunt 

materiale mai fragile, în timp ce termoplastele pot suferi 
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mari (Tabelul 2.3)

. Astf

între matrice-

continue. pot fi observate 

categorie de polimeri, fie vorba de termorigizi sau termoplaste.

2.3.1.2.

(CMM) 

metale Aceste matrice sunt, de 

obicei, ranforsate cu particule sau fibre, precum bor, de carbon (grafit) sau fibre 

.

metalice au fost prezentate în Tabelul 2.3. [58]

te cu fibre continue/discontinue, fibre scurte (whiskers) 

compozitelor polimerice (CMP). [96]

armate cu fibre sau 

particule, e mai mari, respectiv . Pe 

metale

este costul ridicat ductilitatea redus .

în principiu în 

din materiale CMM au fost dezvoltate pentru a fi folosite

NASA. Cea mai important

comercial este pistonul unui motor diesel fabricat de 

Toyota. [130]

2.3.1.3. Matricea 

Ac

nici organice. Se împart în patru categorii mari: matricele ceramice de

– exemplu silica de bor sau aluminiu; matricele ceramic – exemplu 
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carbura de siliciu (SiC), oxid de aluminiu (Al203 2); matrice de

ciment (mortar sau beton); respectiv carbon-carbon, care 

stabilitate [58]

inclusiv pasta de 

ciment), d la întinderea sau încovoierea (în 

o dens ), nu sunt considerate în mod normal 

materiale avansate. Cu toate acestea, în ultimii ani, metode noi de prelucrare au dus 

, iar dezvolt

prin armarea cu fibre continue sau discontinue, având 

fibre de armare.

Conceperea mecanismului micro-

-structurale. [130]

2.3.2. Ranforsant

care se prezin lamele, particule, solzi sau fibre) i

- Figura 2.6). Are mnifica compozitului, 

de , tipul, forma i dispunerea în 

compozit ( de .

conduce a dirijarea caracteristicilor compozitului.

§ 2.2

fibre particule. Compozitele cu fibre continue uni-

care se dator

. Cele 

discontinue au, în general, sunt, în 

general, utilizate pentru componente care sunt supuse un în schimb 

ce fibrele continue sunt utilizate pentru elemente structurale. 
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Figura 2.6 – i - or materialelor 
compozite armate cu fibre orientate uni-

(a) (b) (c)

Indiferent de forma sau lungimea acestora, rolul fibrelor este asigurarea 

pro or

:

un modul de elasticitate 
mai mare decât ;

e cu matricea, respectiv 
cât mai la matrice cu care vine în contact;

e individuale; 

O

oiectate special pentru un anumit sistem de compozit, 

defecte în structura lor, care în anumite cazuri pot fi controlate în 

.

Fibrele

lungime  diametru: fibre continue > 1 000 i fibre 

discontinue (fibre lungi cu raportul cuprins între 1 ; fibre scurte sau whiskers 
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având raportul ~ 100 i fibre foarte scurte). Lungimea ranforsantului este un factor 

critic în cazul compozitelor armate dispers 2.4.2.3.

D

naturale artificiale, care la rândul lor pot fi minerale, 

, prezentate în Tabelul 2.5 conform [90].

Tabelul 2.5 – Tipurile de fibre utilizate ca ranforsant.

Tipuri de fibre Exemple

Naturale
Organice: - soia, in, sisa

Minerale: - azbest;

Artificiale
Organice: -

-
- nailon (1934); poliesteri sau acrilice (1941); 

-

Minerale: -
-
- -aluminoase);

- carbon (grafit);

-
-

Câteva exemple de

prezentate în Tabelul 2.6.

Tabelul 2.6 – [144].

Densitate
[103 kg/m3]

Modulul lui 
Young E [GPa] întindere [GPa]

Poisson
-] K [W·m-1·K-1]

SiC 
mono-filament 

3.0 400 2.4 0.20 10

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)
12 (radial)

2.4 0.20 105

Carbon HS 1.7 230 (axial)
20 (radial)

3.4 0.20 24
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E- 2.5 76 2.0 0.22 13

Kevlar® 49 1.4 130 (axial)
10 (radial)

3.0 0.35 0.04

1.0 80 2.0 0.30 -

Fibrele, ,

de carbon, 

au fost utilizate în mul succes în ceea ce 

în multe tipuri de compozite (cel mai des în ).

Fibrele ceramice, tip whiskers sau particule sunt folosite, în primul rând, pentru 

armarea matricelor e. Modul de rupere i comportarea fibrelor la 

întindere în Figura 2.7, Figura 2.8

Figura 2.9.

întindere au fost realizate [103].

Exemplele includ fibre de nailon, 

organice precum bumbacul, lâna etc.

Figura 2.7 – Imagine SEM cu fibre de nailon –

forfecare de-a lungul fibrei de nailon ; (c) 
Ruperea fibrei o de 65% 
din efortul de rupere norm – oboseala fibrei la 
încercarea uni- .

(a) ^ 3 000 x (b) ^ 400 x
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(c) ^ 150 x (d) ^ 1 500 x

Figura 2.8 – – rupere 

–
– c e siliciu cu deviere la rupere; (d) 

elastan sau spandex.

(a) ^ 900 x (b) ^ 2 000 x

(c) ^ 3 000 x (d) ^ 1 200 x
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Figura 2.9 – -
.

În cazul matricelor ceramice, precum betonul sau mortarul, fibrele utilizate în 

mod frecvent includ fibrele artificiale organice (fibrele acrilice, poliacetat de vinil,

- fibre naturale 

artificiale minerale ( la alcalii, carbon ). Aceste 

în cazul mortarelor, sunt prezentate 

detaliat în cele ce urm .

2.3.2.1. Fibrele de carbon

printre materialele

performante, care s-

populare materiale de ranforsare când vine vorba de compozite performate, cu 

(Figura 2.10).

Aceste fibre sunt

între 7-9 mm. A greutate

stabilitate la temperaturi înalte, sunt utilizate în mod frecvent în diferite domenii de 
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Figura 2.10 – Fibre de carbon; (a) Imagine SEM – microstructura betonului armat cu 
-

–
[117][82]

(a) ^ 2 000 x (b) ^ 1 400 x

anii 1950, când au fost e

fibre de carbon artificiale. Prin acest proces s-

au , având 

Abia în anii 1960, a fost dezvoltat un proces nou 

fibrelor de carbon itril

a fost doar în anul 1

Establishment, Marea Britanie. În timpul anilor '70, au fost efectuate numeroase 

materii prime 

de carbon

produse petroliere.

se face 

utilizând un polimer precursor, precum acrilice (poliacrilonitril sau iale), 

sau materialele reziduale al produselor petroliere (de exemplu reziduu de la distilarea 

.

agregare, sunt prezentate în Tabelul 2.7.
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Tabelul 2.7 –

Starea de agregare Materii prime utilizate

petrol; gudroane; uleiuri aromatice;

fibrelor 

din straturi de atomi de carbon, dispuse într-o hexagonal , iar d

modul în care se unesc aceste straturi de atomi. Grafitul este un material 

cristalin, în care straturile de atomi de carbon 

sunt lega i Van der 

Waals dintre straturi (Figura 2.11). Materialul p

anizotrope accentuate: valoarea de atomi 

este aproximativ 1 000 GPa x), în timp ce valoarea modulului de 

y (perpendicular pe straturi) este doar 35 GPa. Alte 

asemenea, sunt anizotrope.

Figura 2.11 – Structura fibrei de grafit. Imagine SEM [107] i reprezentarea 

recursor în 

-

transformat în fibre de grafit. Î cele de grafit, au un 
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fabricarea 

fibrelor de carbon, precursor:

(a) carbonizarea fibrelor acrilice (poliacrilonitril): proces dezvoltat de Royal Aircraft 

Establishment, cu contrib (1966-19

polimerul poliacrilonitril (PAN - ), care are o 

din doi în doi, unul dintre 

cei doi atomi de hidrogen C N)

.

Efectul 

temperaturii finale prezentat în

Figura 2.12 asupra modulul de elasticitate

întindere a fibrelor e prin temperatura de 

e.

Figura 2.12 – Efectul temperaturii asupra fibrelor de carbon PAN în timpul procesului 
de carbonizare.

diferite, conform [95].

(b) extragerea gudronului rezidual din produse petroliere: ac

introdus de Otani (1965). un amestec complex de diferite 
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(compus ciclic).

de a fibrelor , dar fibrele au 

(c) prin : fibrele de carbon pot fi 

a hidrocarburilor gazoase: metan, benzen emperatura la care are loc 

acest proces este ~ 1 100°C. A de Oberlin (1976). 

Un tub de carbon diametrul 

mai apoi printr-un mecanism de difuzie. Dezavantajul metodei este controlul

diametrul fibrei, dar 

grafitiza .

sunt date în Tabelul 2.8. Figura 2.13.

Tabelul 2.8. –

Polimer precursor Densitate
[kg/m3] [MPa]

Modulul de elasticitate 
[MPa]

Fibre de rayon * 1 350 – 1 450 660 – 820 34 000 – 41 000

Fibre de PAN 1 750 – 1 870 900 – 6 370 40 000 – 588 000

Hidrocarburi 1 900 – 2 200 1 380 – 4 050 159 000 – 966 000

*

Figura 2.13 –
PAN; (b) Hidrocarburi. [107]

(a) ^ 5 000 x ^ 15 000 x
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(b) ^ 5 000 x ^ 8 500 x

Clasificarea fibrelor de carbon. (Tabelul 

2.9), [197][54]:

Tabelul 2.9 – Clasificarea fibrelor de carbon 

No Descriere E [GPa]

LM Low-Modulus - E < 100

HT Standard-Modulus/
High-Tensile

- modul de elasticitate standard E = 200-280

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 - E ~ 200

al acestor categorii de fibre de 

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

temperatura de tratament termic

conform [54], prezentat în Tabelul 2.10.

Tabelul 2.10 – Clasificarea fibrelor de 
termic.

TIP I asociat cu modul de elasticitate înalt 

TIP II -2000 °C)

TIP III asociat cu modul de elasticitate 
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Figura 2.14 –

Tabelul 2.11.

Tabelul 2.11 – ajele fibrelor de carbon.

Avantaje Dezavantaje

ridicat;

modul de elasticitate ridicat, în special 
în cazul produselor petroliere (mai mare 

;
de manipulare;

;

(ca la bumbac);

450 °C;

niciun pericol pentru 
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2.3.2.2.

Sunt cele mai cunoscute tipuri de fibre pentru armarea compozitelor, în special 

ele avantaje ale folosirii acestor tipuri 

de fibre

convenabile. Între dezavantaje

ei

la matrice în anumite cazuri

). Folosirea lor este precum 

betonul, mortarul sau pasta de ciment

mediu alcalin.

a sunt 

silice (SiO2

oxizilor metalici 

– lea, 

cu 

lungimi relativ mici, care sunt utilizate la 

rin centrifugare. [58]

-400 de filamente individuale cu 

iferite lungimi, sau 

tip E –

tip C – fibre 

tip S –

tip L –

tip A – în mediu alcalin.

Cele mai frecvent utilizate sunt fibrele de tip E, C sau S. Sticla E n

are rigiditate
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este rezistent la intemperii. În unele cazuri, este preferat tipul C,

sticla E, dar timp o 

mai . Sticla S

E. În 

A pot fi folosite, având 

(Figura 2.15).

Figura 2.15 –
[74][70]

(a) ^ 500 x (b) ^ 250 x

, în general, sunt amorfe, dar poate apa

a acestora la temperaturi ridicate, ceea ce 

conduce la o materialului. C a materiei 

ele. ale tipurilor de fibre cele mai 

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

Tabelul 2.12 –

Caracteristici Tip E Tip C Tip S

[%]
SiO2 52.40 64.40 64.40
Al2O3 + Fe2O3 14.50 4.10 25.00
CaO 17.20 13.40 -
MgO 4.60 3.30 10.30
Na2O + K2O 0.80 9.60 0.30
B2O3 10.6 4.70 -
BaO - 0.90 -
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g/cm3] 2.60 2.49 2.48
GPa] 3.45 3.30 4.60

E [GPa] 76.0 69.0 85.50
Tmax [oC] 550 600 650

Spre deosebire de fibrele de carbon, e. 

Astfel, valoarea modulul de elasticitate longitudinal i transversal 

i în Tabelul 2.12, depinde de 

fabricare i de mediul de testare. În cazul 

sticlei tip E, r în aer umed, datorit

(Figura 2.16 [102]), respectiv i

constata minerali. factor mai important 

este deteriorarea în 

Pentru a minimaliza , fibrele de

de

polimer peliculogen, cum ar fi acetatul de polivinil. Acest tratament cu polimeri are mai 

multe avantaje pentru a evita deteriorarea; (b)

fibrele ; (c) lubrifierea fibrelor – la în 

; (d) -statice; (e) 

o leg între –

. [58]

Figura 2.16 – Imagine SEM –

matricea de polimer; (a) ^ ^5 000x: 
^ ^5 000x: ruperea fibrelor 

– ranforsant 
[102]

(a) ^ 400 x (b) ^ 400 x
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^ 5 000 x ^ 5 000 x

Tabelul 2.13.

Tabelul 2.13 –

Avantaje Dezavantaje

disponibilitate în multe clase cu în cazul cimentului 
Portland;

convenabile;
nu sunt higroscopice: necesitatea 

;

cu 
impact, respectiv abraziune în timpul 

(amestecare) –

microorganismelor;

instabilitate în mediu alcalin –
incompatibilitatea f

iment Portland;

2.3.2.1. Fibre de aramid

cu modul de elasticitate 

ridicat a fost realizat 

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

®.
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ca material de armare pentru 

anvelope.

Fibrele de aramid sunt derivate din molecule de polimer cu un grad înalt de 

de filare . Ele sunt caracterizate printr-

, de asemenea,

, în special,

i sunt mai rezistente În ceea ce 

f , în general,

a .

Kevlar®) în c

în Tabelul 2.14 [198] i Tabelul 2.15

[198].

Tabelul 2.14 –

Densitate
[g/cm3] [MPa]

Modulul de elasticitate 
[MPa]

2.60 3 450 30 000 – 40 000

Carbon 1.58 4 127 125 000 – 181 000

Kevlar® 1.44 2 757 70 500 – 112 400

Tabelul 2.15 –

abraziune

Carbon s

Kevlar®
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Se 

în principal trei tipuri diferite: balistic (Kevlar® 29), structural (Kevlar®

de elasticitate ridicat (Kevlar®

mare decât cea a fibrelor de carbon. 38 000 

tone în 2009 , , În 

cazul fibrelor de carbon ac 23 mii de tone în 2009 cu o 

[128].

perioare

Compatibilitatea cu alte fibre permite realizarea unor 

hibride, folosind de exemplu în co De asemenea, se poate 

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 într-un compozit stratificat,

este prezentat în Figura 2.18. [21]

Figura 2.17.

Figura 2.17 – Imaginea SEM a unui compozit armat cu fibre de 
aramid.

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

Tabelul 2.16 –

Avantaje Dezavantaje

ridicat;

sulfuric concentrat);
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oC);
metodele 

de aramid;

modul de elasticitate ridicat (~220 
GPa).

3) –
reduce greutatea structurilor cu ~30%;

de impregnare;

–
durabilitatea chiar de 5 ori, comparativ anumite polimeri;

;

niciun pericol pentru 

Figura 2.18 – Compozit stratificat armat cu fibre de aramid; (a) Modul de rupere a fibrei 

-

(a) ^ 80x (b) ^ 150x

2.3.2.3. Fibre 

”, sub forma de [59]

Din foarte mare de materiale, dintre care fac 

parte i fibrele utilizate 

coeziv (matrice)
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mortarelor. A al patrulea în ,

fibrele de poliesteri, i fibre acrilice. Aproximativ 4 milioane de tone de

-un an. Utilizarea fibrei de 

a fost în 1965 ca i adaos 

în beton la rezistente la explozii pentru Corpul de ingineri americani 

(US Corps of Engineers). [85]

polipropilena este un polimer termoplastic 

polimerizare

CH2=CH-CH3 [48]. ormale, propilena este un gaz cu miros specific 

, iar polipropilena s acestuia în 

) i/sau altor monomeri. Materialul astfel 

se -un comportament bun la 

temperaturi mari alte materiale plastice (de exemplu 

cu PVC - policlorura de vinil) de 

160-170 oC.

Tabelul 2.17 [48][138],

iar Tabelul 2.18 acestora.

Tabelul 2.17 –

Proprietate
densitate (LDPE)

Nailon

Densitate [g/cm3] 0.90 0.91 – 0.925 1.15
Temperatura de trecere în 

oC]
-20 °C -100 °C -40 °C

Temperatura de topire [oC] 175 °C 98 – 115 oC 190 – 200 oC
450 – 900 100 – 600 750 – 1 100

Alungire la rupere [%] 15 – 20 3 – 100 16 – 20
Modulul de elasticitate [MPa] 3 500 – 10 000 5 000 4 000 – 5 000

Tabelul 2.18 –

Avantaje Dezavantaje

,
;
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-
melor/insectelor

;

neajunsuri;

nu sunt higroscopice (nu absoarbe 
– cum este de exemplu latexul;

izolator termic);

greu (doar 
în contact direct cu focul);

-20 oC) 

oC;

greutate
0.895-0.910 g/m3 – cea 
dintre fibrele sintetice/textile;

.

mare;

, sunt antimagnetice 
i antistatice;

au o durabilitate mare pe termen lung;

la 

2.3.2.4. Fibre metalice

,

respectiv neferoase cum sunt le aliate/nealiate, aluminiu, cupru, nichel, titan,

, wolfram etc. Procesele la care 

n cea mai mare parte 

. [20]

Fibrele metalice apar sub diferite forme: fibre discontinue (scurte sau lungi) sau 

sub forma de fibre continue multi- ) [69][57]. În cazul betoanelor, 

cunoscute sunt prezentate în Tabelul 2.19, conform [20].
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Tabelul 2.19 – -mecanice ale principalelor tipuri de fibre metalice.

Tipul Densitate
[kg/m3] [MPa]

Modulul de elasticitate 
[MPa]

carbon 7 800 4 000 200 000

8 200 2 100 224 000

4 600 2 300 119 000

Aluminiu 2 700 170 70 000

2.3.2.5. Fibre naturale minerale

fibre naturale proteice, care cuprinde fibrele din 

fibre naturale (azbest, bazalt etc.) i fibre 

naturale pe .

or vegetale. 

fibrelor celulozice 

de orientarea micro-fibrelor în peretele celular (Figura 2.19), respe

[109]

Figura 2.19 – Morfologia fibrelor 
[38][140]

(a) ^ 850 x (b) ^ 25x (c) ^ 850x
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principale ale unor fibre naturale Tabelul 2.20.

Tabelul 2.20 – ale unor fibre naturale. [22][109]

Densitate
[kg/m3] [MPa]

Modulul de elasticitate 
[GPa]

Alungire la rupere
[%]

1 440 393 – 773 10 – 30 1.5 – 1.8 

Sisal 1 500 350 – 700 9 – 22 2 – 7

Cocos 1 150 131 – 175 4 – 6 15 – 40 

Bumbac 1 550 287 – 597 5.5 – 12.6 7 – 8

In 1 500 345 – 2 000 27.5 – 85 1 – 4

fibrele naturale au un modul 

, aceste fibre la întindere relativ mare.

Fibrele naturale, în special cele celulozice,

stor fibre naturale este în prezent foarte 

, atac chimic etc.).

Dintre fibrele naturale organice, fibrele cele 

cercetate compozitelor cimentoase, printre care le amintim 

[32][29][94][122]. Modul de rupere ale fibrelor naturale supuse la eforturi de întindere 

Figura 2.20 [100].

Figura 2.20 – Imagini SEM: modul de rupere a fibrelor naturale la întindere: (a) sisal; 

(a) ^ 200 x ^ 200 x
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(b) ^ 50 x ^ 50 x

(c) ^ 50 x ^ 50 x

timp (din anul 1900) 

forma un produs 

au fost utilizate pentru conducte, dale, elemente 

elemente de de azbociment sunt de

trei ori mai rezistente decât .

La

cu 

înlocuirii fibrele de azbest sunt fibrele de PAV (fibrele de poliacetat de vinil). Fibrele de 

PAV

caracteristicile lor geometrice, iar 

sunt superioare celui [12].
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(PAV ) sunt prezentate 

în Tabelul 2.21.

Tabelul 2.21 – -mecanice ale fibrei de azbes
de PAV

Densitate
[g/cm3] [MPa]

Modulul de elasticitate 
[MPa]

Azbest 3.20 500 – 3 000 80 000 – 150 000

PAV 1.30 1 400 – 1 600 40 000 – 100 000

0.90 400 – 800 3 500 – 5 000

2.3.3. Conceptul de transfer al eforturilor -

suportarea transmitere

matrice- , care se 

poate fi 

componente.

- important în analiza acestor 

materiale i de cele mai multe ori este a

.

a fazelor constituente ,

bune solidar ), iar 

.

matricea [45].

evolu
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materialelor i

de eforturile generate în acestea, procese care 

ului. 

un

- -o matrice oarecare,

neglijând a

când exterioare conform 

, Figura 2.21 (a).

, fazele componente 

deformarea , Figura 

2.21 (b). Deformarea este astfel a ranforsantului

este mai mare .

, deformarea în matrice 

asupra matricei scade , ajungând la raza 

( d ) nicio matricea se 

Aceasta limitele fazei care descrie comportarea 

material matrice- . D

de fapt transferul 

.[20]

Figura 2.21 – Conceptul de transfer al eforturilor între 

(a)
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(b)

Într-un materialul compozit, 

-

componente: matricea având pentru o deformare mai 

eforturi de forfecare, conform Figura 2.22.

Figura 2.22 – Fibra su -o matrice oarecare.

a ).

tensiunea care apare în interiorul materialului poate varia semnificativ de la un punct 

l ticule mici). Se poate estima 
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fibre). 

mecanic al

în compozit

medii pe volum al :

+ (1 ) = (2.1)

unde atricea tensiunilor medii, – matricea compozitului, respectiv 

– fibre , iar 

Prin urmare (2.1),

componente.

În fiecare component individual 

(2.1) tr

( ) a compozitului.

R , deci, ca aleas a

la întindere i mai mare decât al matricei,

multi-scalare 

Capitolul 3 - .
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2.4. Mortar armat dispers cu fibre

2.4.1. mortarelor armate cu fibre

Mortarul armat dispers un material cu aspect de gresie

i polimer

etc. Privi care 

(Figura 2.23). Indifere , de 

Având în 

matricei în vederea 

compozitului.

Figura 2.23 – a microstructurii mortarului 
mortarului armat cu fibre. Microstructur la 1 2 (mortar 

(b) , conform [79] .

(a) ^ 1 200 x

(b) ^ 120 x

În anii 1900 apare conceptul de beton armat cu fibre în sensul 

modern, fibre de azbest. C

i definirea conceptului de materiale compozit, betonul armat dispers devine 

unul dintre subiectele de mare 

armate cu fibre a început în anii '60, i a cunoscut 

i noi, 

piatra de ciment

particule de nisip

por capilar

ciment

nisip

pori în piatra de
ciment

fibre discontinue fibre
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extinderii domeniilor de utilizare ale acestora. În cazul betoanelor, 

materialul ranforsant ul (1960) i fibrele de iar a

utilizarea acestora a început în anii '90. O dezvoltarea 

tehnologi a maselor plastice, tot , apar i în 

tehnologia betoanelor fibrele polimerice în principal la i

coroziune, ele n prezent.

Cu toate acestea, tehnologia a

, utilizând fibre discontinue, deja în antichitate.

Cu aproximativ 3 u fost armate cu paie sau 

cu polimeri naturali (

Babilonia, când s- edificiu specific Mesopotamiei, 

Singurul material folosit în acest caz a fost . Tot în 

,

de lemn în diferite unghiuri pentru a crea placaje. Astfel de compozite stratificate au 

din mai multe 

a fost folosit 

[118][90][23]

în prezent, 

În timp ce mortarul 

tipic egiptean a fost descris în general de scriitori ca var ars, 

-

-a descompus în procesul de ardere, sau 
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- ,

-

de mine

ºC, anhidritul solubi într-un

anhidrit insolubil, denumit ipsos ars.  

[84]

mult combustibil pentru calcinare (calcarul prin calcinare, la temperaturi ridicate, se 

Deja în anul 1986 H.Y. Ghorab a analizat 

, rezultatele 

fiind publicate în lucrarea [49]. Mineralele identificate au fost ghipsul, anhidritul, calcitul 

hipsul a fost predominant în Sfinx). În Figura 2.24

mortarelor istorice .

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

Figura 2.24 – Analiza mortarelor istorice cu raze X (a) i microscopia
; 1 – – ghips; 3 – – pori; (a) 

ortarului de la piramida Meidum; (b) Imagine 
SEM, proba E1 – Meidum, Egipt; (c) Imagine SEM, proba E2 – Meidum,
Egipt; (d e)

Piramida Cheops.

(a)
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(b) ^ 1 000 x; proba E1 - Meidum (c) ^ 50 x; proba E2 - Meidum

(d) 100 x; Piramida Unas, Egipt; (e) 20 x; Cheops, Egipt.

într-

-o în cele mai 

mortarelor antice

1

a materialului.

-

1 Jean-Baptiste Rondelet (1743 - 1829) arhitect (arhitect-
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prin care cimentul

prin arderea pietrelor de var argilos (calcinare) a fost în anul 1796. Produsul astfel 

roman s- -

Pe parcursul sale, realizarea betonului sau mortarului armat dispers a

presupus în principal utilizarea cimentului Portland. Cu toate acestea, cimentul 

aluminos, ghipsul mare de ciment special a fost, de asemenea, utilizat 

pentru producerea compozitelor armate cu fibre. recente includ matricele 

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

(mortare de ciment cu pol

Multe tipuri 

de fibre sintetice, cum ar fi de poliacetat de vinil (PAV), polipropilena (PP), polietilena, 

au fost, de asemenea, utilizate pentru armare

,

a

biocompatibile care c

toate ramurile industriei.

2.4.2. dispers cu fibre

Compozitele cu matrice cimentoase armate dispers sunt 

bre discrete scurte, care sunt distribuite n

orientate aleatoriu într-o matrice de ciment.

matricei (tipul de ciment, 

cant natura i tipul fibrelor, geometria

dispersia acestora.
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2.4.2.1. I ilor matricei compozitului

Agregatul – constituie scheletul rigid al compozitului,

. Prin natura, structura (compactitatea), 

, agregatele

,

pentru a evita redu

-matrice. În 

dimensiunea particulelor forma particulelor de nisip 

fiind componentul 

i

spargere, concasare). i a formei granulelor de 

nisip, în special al agregatelor artificiale, a fost prezentat în [76] forma 

în Figura 2.25.

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

(a) (b)

-agregat
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în amestec. Astfel, formele 

neregulate , volum mai mare de goluri

terialului. Formele rotunjite ale agregatele naturale 

agregatele artificiale, care .

fibrelor.

Agregatele utilizate pentru prepararea 

respecte , caracteristicile petrografice i standardul 

european SR EN 13139 Agregate pentru mortar [180], completat de seria standardelor 

SR EN 932 933 [186][187][189][190][191][192].

care

procesele fizico-chimice care au loc în stare proasp , precum 

argila ( - limita 0.5%), humus 

-

, praf – 1-3%

efecte negative).

materiale care reduc aderente între agregat-

S- o re a 

Astfel de ciment

printr-o porozitate mai rid

.

ac ,

folosirea .

negative asupra 

caracteristicilor fizico- valorile maxime 

admisibile în normativ. S
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ciment i în § 2.4.1).

Cimentul – p

de adaosurile folosite 

Liantul are rolul de a asigura stfel

,

între fibre- comportarea a materialului 

la eforturi exterioare, fisurilor . Privind 

, de asemenea,

i ,

agregat.

dar un 

i micro-fisurilor - care 

apar la matrice – ranforsant. La prepararea mortarelor armate dispers se 

ere cimentul Portland.

-77% calcar, restul fiind format din 

-25%) i eventuale adaosuri de , când se unui 

silicioase (diatomit), aluminoase i feruginoase ( de

Rolul adaosurilor este ca, pe de o parte,

,

În cazul mortarelor armate dispers se folosesc toate tipurile de ciment Portland 

uzuale, e în SR EN 197-1:2011 [184]

EN 14216:2015 [181] [168].
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unt enumerate în SR EN 

413-1:2011 [185].

modul de dezvoltare a rezist

i

- dar 

Apa – a -hidroliza liantului, i

microstructurii matricei compozitului.

-

, având un raport foarte mic. 

chiar sub 0.3 în 

. O valoare sub 

cest raport 

– 0.50 -matrice nu mai este la fel de o

a în acest caz se 

ancorarea fibrelor folosind metode mecanice, 

geometrii complexe pentru fibre car - . Prin 

care.

,

pentru atingerea , se folosesc adaosuri pentru reducerea 

.

unt prezentate în standardul SR EN 

evaluare a aptitudinii de utilizare a apei, inclusiv a apelor recuperate din procese ale 

u beton). Standardul s
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pentru evaluarea aptitudinii de utilizare a acesteia. 

normativ, a

durabilitatea materialului. Astfel, conform [169]

(de exemplu: 

> 2 000 mg/l, > 2 000 mg/l).

într-

lucru, iar i de exemplu 

(ciment).

Adi , alte decât fibrele. Sunt utilizate pentru a modifica în sens 

Adaosurile pentru prepararea 

includ diverse grupe de subproduse industriale, produse create special pentru a servi 

de materiale inerte, 

inhibitori, antioxid

a

Seria standardului 

ciment) Conform  standardului [193] aditivii 

întârzietor, aditivi 

– – puternic 

–

cialitate sub denumirea 

-

ciment.

oare, în cazul aditivilor sau 

t cu fibre de 
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2.4.2.2. Rigiditat -matrice

a fost prezentat în subcapitolele anterioare, modulul de 

. Modulul de 

al fibrelor, , , prin 

urmare, , dar ajut de energie 

.

Fibrele cu modul de elasticitate mai mare, precum 

i rigiditate compozitului.

rice-

mod semnificativ caracteristicile

domeniul de utilizare a materialului compozit astfel rezultat.

2.4.2.3. Geometria fizice ale fibrelor

Raportul geometric sau de aspect, r între lungimea fibrei ld

i diametrul df a acestuia. -

Gradul de 

Figura 2.29 (b) conform [35] realizarea 

i uniforme geometric este mai mare de ~100. Se poate 

redus

, în cazul fibrele lungi cu un diametru mic (aspect geometric mare) 

, astfel, 

mecanice a compozitului .

lucrabilitatea i de aceasta, în realitate fibrele prea lungi 
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Lungime fibrelor. S- prea mare 

mortarului lungime prea

, precum 

mortar sau beton, este ca lungimea fibrelor fie mai mare decât 

a agregatelor din matrice. 

În mod general

lungime suficient de mare, nsmise de matrice.

este 

eforturile transmise. Lungimea

fibrei df la întindere a acestuia 

matrice-

matrice- ) în conformitate cu (2.2).

=
2

(2.2)

Pe baza figurii (Figura 2.26)

.

Figura 2.26 –
decât ; (b) ; (c) mai mare decât .

(a) (b) (c)

Forma fibrelor. ancoreze în masa mortarului, astfel încât 

În cazul fibrelor

mono-filament, având , ar
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celui fibri eforturilor de-a lungul fibrei (Figura 2.27).

fibrelor mono- prin 

Figura 2.27 – Fibre de armare mono- -a
lungul fibrelor.

geometrii se poate vedea în cazul fibrelor 

(Figura 2.28) [125] la matrice 

precum mortarul [137] ( § 2.4.2.8.).

Figura 2.28 –
-

Figura 2.27), care în cazul 

fibrelor multi-

, în special,
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urmare, fascico

-un mediu umed.

2.4.2.4. M structura mortarelor armate cu fibre

Adaosul de fibre

armate cu fibre, în general, sau a mortarelor armate dispers cu fibre în particular,

Adaosul de fibre este 

-un procent, n f

m

, este 

kg/m3

ry Infiltrated Fiber Concrete, armat cu fibre de 

[30]). Efectul mare 

în Figura 2.29 (b) conform [30].

Figura 2.29 –
/ asupra 

(b)
la încovoiere.

(a) (b) 
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l aplicabilitatea compozitului. De asemenea, un 

or mortarului, Figura 2.29 (a).

. Aranjamentul sau orientarea fibrelor unele

celelalte

ei armate cu fibre. Având în vedere 

rolul fibrelor discontinue în acestea, orientarea fibrelor 

fisurilor, mai exact orientarea fibrelor fisurilor ectul 

transmiterii eforturilor prin fisuri sunt maxime fibrele sunt perpendiculare pe fisuri,

e cu acestea.

E aleatorie a

cu fibre aliniate

sunt cvasi-izotrope, care în anumite cazuri poate un avantaj. Astfel, 

compozi cu sarcina la 

care sunt supuse

-

fibre co

[64]

.

, osturile de 

, în general,

orientate aleatoriu sunt considerabil mai mici 
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Intervalul dintre fibre

[91].

sciplinei [34][35].

e

în cazul ea exfolierii betonului la temperaturi ridicate, 

a

cu intervalul geometric dintre fibre. Mai 

În cazul fibrelor orientate în

de Romualdi s-a stabilit intervalul dintre fibre ( ) este egal cu /p, unde 

p este procentul volumic de armare. În cazul fibrelor 

orientate aleatorie

2.4.2.5. i i mortar-

compozit, -

a

Aderen a dintre mortarul pe i fibre este relativ 

de acest tip sunt 

de interfa
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elementelor înglobate (agregat sau

Multe aspecte privind comportarea acestor materiale pot fi explicate prin 

-elemente înglobate (ranforsant), motiv pentru care aceasta 

În majoritatea cazurilor,

chiar se pot schimba considerabil 

în timp . Microstructura 

le cimentoase 

ciment care nu

– în jurul particulelor de nisip [108].

în elementelor înglobate, matricea este mult mai 

(filmul produsele de hidratare se cristalizeze

sub forme mai mari care ).

§ 2.3.3 în ceea ce 

i are o grosime de ~ 10-8 m – particule 

de agregat, care o

.

ciment – elemente înglobate se produce formarea 

unor cristale noi în golurile prezente în structura ITZ. Astfel, aceste elemente prin 

caracteristicile produselor noi, respectiv capacitatea de 

adeziune între matrice – ranforsant.

m

evitând lungimile 

mari (de exemplu fibre cu cârlig la capete, fibre deformate sau fibrilate);

ntru a-

în matrice;

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

dispersat adecvat în amestec.

, în mod general, -out” 

fibre din 

matrice.

prezentat, câteva valori caracteristice a la smulgere a 

sunt date în Tabelul 2.22,

[11][26][65]. prin

fibrei din matricea de ciment este prezentat în Figura 2.30 [26].

Tabelul 2.22 – matrice – .

[MPa]

Pasta de ciment Mortar Beton

6.40 5.40 3.90

Carbon 0.80-2.50 0.80-2.50 -

0.70-1.20 0.70-1.00 0.40-1.00

> 10 6.40-10 -

Figura 2.30 – Testul „pull-
smulgerea fibrei

(a)  ^ 500 x (b)

În cazul fibrelor mono- drepte (lise),

, Figura 2.31 [33].
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Figura 2.31 –

(a) ^ 600 x (b) ^ 1 500 x

de 

mult mai mare. Particulele de polimeri sunt 

continuu AV,

de exemplu, -

sunt 

compatibile d . Aceasta a fost 

parte ca membru al ”Grupului

-Napoca, 2016.

2.4.2.6. Lucrabilitatea mortarelor armate dispers. 

o iale 

,

§ 2.4.2.3.
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a acestora

compactarea amestecului sunt e

, mai rar,

§ 2.4.2.1).

Consisten

proprii sa [175]. Se 

evalueaz în 

material domeniul de 

.

a

de segregare. 

[91]

Un mortar

, cât muncitorul va 

2.4.2.7. Capacitatea i procesul de fisurare a mortarelor cu fibre

ul cimentos are rolul principal de a reduce 

fisurilor, atâ în procesele de hidratare 

în ,

-
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e ,

zelor constituente, procentul 

de armare ( ), geometria fibrelor, 

.m.d. i . În

, diferi semnificativ

ii. 

plase 

sau 

la 

mecanic al acestor tipuri de compozite

la mortare 

compozitului. , într-

:

rea

;

compozitului prin asigurarea unor 

e de desprindere i

smulgere a fibrelor care închid fisurile.

În mod firesc, pentru descrierea comportamentului mecanic 

portante 

la întindere

prin 

prin 
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alungirea la rupere

-matrice. În general, î materialului 

. Fibrele au un rol dublu: 

ierea i propagarea fisurilor, respectiv închid fisurile

transmit eforturile (previn cedarea compozitului). Comportarea la 

- pe curba 

în Figura 2.32.

Figura 2.32 – -axiale de întindere 
al compozitelor cimentoase armate cu fibre discontinue. 

,

re matrice-

.

mu –
-

matricei, tensiu-
-

tricei;

mc –

mc – tensiunea 
compozitului;
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, care 

conlucrarea matrice-

-un stadiu 

geometria (prezentat în § 2.4.2.3) sau

,

sarcinile transmise de matrice. În acest caz, comportarea materialului 

între fibre-matrice). 

preiau tensiuni

-

.

Acest tip de cedare este tipic pentru matricele cimentoase armate cu fibre scurte, la 

un procent relativ mic de armare; fisurarea 

întindere. Acest comportament este caracteristic 

matricelor cimentoase armate e relativ mare de fibre continue.[93]

-

micro-

ace

(deschiderea fisurilor este relativ mare), nu mai are loc întinderea. În cazul matricelor 

cimentoase armate dispers cu fibre scurte cedarea materialului se produce prin fisuri 

dens

. În general, a

mortar rezisten ei la

simplu (standard).
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valoarea acestuia 

este foarte . , precum cantitatea de 

geometria,

efortu Figura 2.33 [129]. Trebuie avut în vedere 

, fibrelor într-o

cantitate mare poate a

compozitului.

astfel prin matrice în zonele unde apar defecte structurale sau la i

Figura 2.33 –

geometric ale fibrelor.

.

primei fisuri (ACI - Committee 544), comportarea dincolo de aceasta (post-fisurare) a

compozitelor cimentoase armate cu fibre .

limitei de elasticitate materialul 

suplimentare . se ia în considerare doar 

comportamentul

rezis (în realitate, este mai mare,

).

R nu depinde doar de , dar 

, de obicei,

mare. întindere, dar care sporesc 
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ductilitatea 

la încovoiere.

Conform [9], în cazul materialelor armate cu fibre poate 

În cazul mortarelor 

cu fibre discontinue ( a ), acest factor este 

mult mai mic. Pentru cazuri normale, betonului simplu 

–

Astfel, factorul de –

2.0. i

efectul procentului de armare asupra acestuia sunt prezentate în Figura 2.34, conform 

[9].

Figura 2.34 –
încovoiere; (a) – caz general; (b) Mortar armat 
cu fibre de carbon.

2.4.2.8. privind utilizarea acestora în mortare

elemente de ranforsare. C carbon, fibrele 

de polimer precum: sau PAV i diferite tipuri de fibre naturale cu 

dezavantajele acestor fibre, prezentate în § 2.3.2 (Ranforsant),

mortarelor, cu câteva -mecanice cele mai 

importante ale acestor fibre sunt prezentate în Tabelul 2.23

§ 2.4 (2.4.2.9).
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-

1/2016

gletuire [194] [195]

caracteristicile mortarelor armate cu fibre sunt:

SR EN 14845-

SR EN 14845-

covoiere a unui 

.

nestruct sunt stabilite în standardul 

european SR EN 14889-1/2007 - Partea 1 [182] conform HG 622/2004 privind 

la matricele precum 

Figura 2.35.

Figura 2.35 – lise/drepte; (2) cu ciocuri; (3) ondulate; (4)
5) sec 6 ; (7) .

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

,

, -seismice etc.

– 10 ori, iar ductilitatea între 10 – 30 ori în 
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[90]

- – 2.10 

g/cm3, modul de elasticitate de 10- -7 MPa. 

Fibre din polimeri. Standardul european SR EN 14889-2/2008 – Partea  2 

Conform [183], fibrele de polimer pentru armarea 

:

Clasa I (a): micro-fibre diametru <0.30 mm, mono-filament;

Clasa I (b): micro-fibre cu diametru <0.30 mm fibrilate;

Clasa II: macro-fibre cu diametru > 0.30 mm, utilizat în general pentru 

.

În cazul fibrelor din polimeri, temperatura de a

mortarului buie determinat în conformitate cu ISO 11357- -3.

testate conform standardul europene EN 10002-1.

celelalte care se refer chimic sau fizic la 

[183].

Fibra de nailon a fost primul material sintetic recomandat pentru armarea 

Fibrele , precum: fibre continue, 

-filament, multi-filament etc.). Prin procesul de 

pentru folosirea în matrice de ciment

care conduce la formarea 
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negativ dispersia sa în matrice

tratament. Astfel, majoritatea fibrelo

f ) pen

temperaturi relativ ridicate (~90°C sau mai 

termen lung (50 de ani). [3]

Fibrele din polimeri, în general,

mecanice prin închiderea fisurilor care se 

.

-3 kg/m3 Figura 2.36.

Figura 2.36 – u armarea matricelor cimentoase; 
(a)(b)(c) Macro-fibre; (d) Micro-fibre; (a) Pachet de fibre mono-filament, 

; (b) Fibre mono-filament ondulate nefibrilate; (c) 
fibrilate [19]; (d) Fibre scurte (micro) mono-filament.

(a) (b)

(c) (d)
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Fibre . Matricea

neadecvat pentru , întrucât au o instabilitate

(Figura 2.37 [148][9]) -alcalini 

precum ipsosul, cimentul magnezian, cimentul aluminos sau se poate diminua acest 

efect prin folosirea fibrei de în mediu alcalin) în 

.

aproximativ 2% folosind fibre cu lungime de 25 mm

[44].

Figura 2.37 –

a mortarelor armate poate 

impregnare cu mortar sau pasta de ciment. În 

procesul de pulverizare, fibrele se taie în lungimi cuprinse între 

prin pulverizare simultan cu mortarul

În tehnica de preamestecare, fibrele scurte sunt amestecate în mortar înainte 

de aplicare sau turnare, pompare etc. pot fi 
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pulverizare cu role 

, precum mortare pentru tencuieli, 

ti-

elemente prefabricate.

[90]

Fibre de carbon.

,

comparativ cu celelalte tipuri de fibre, este ridicat. Fibrele de carbon în timpul 

,

raportul de aspect al acestora este ridicat. Lungimea este de obicei cuprins

10 mm,

aduce 

compresiune. mecanice 

-10% 

mare la foc.

2.4.2.9. mortarelor armate dispers

În 

presupune 

costisi

,

autobetoniere malaxoare sau betoniere mici. Se poate realiza 

amestecarea usca a apei sau 

. Amestecarea 

3-10 minute.
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Fibrele adesea sunt comercializate în saci din material hidrosolvabil, astfel pot fi 

are materialul este gata 

de utilizare. La prepararea acestora, 

fibrelor ( – ca de exemplu 

fibrele de carbon) i la realizarea dispersiei uniform a fibrelor i omogenizarea 

materialelor .

ot fi aplicate 

manual sau mecanizat, inclusiv prin pulverizare sau torcretare

, respectiv lucrarea permite acest lucru.

materialul pe suport tragerea în 

-

În 

-

ase

, duse

[44]

§2.4.2.6) la preparare – transport –

e.
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Avantajele utili

2.5. Avantajele 

Printre avantajele privind i mortarelor pe 

:

(în special ) i

mai mare transmiterii 

;

tasare; 

ajunge chiar la 16%;

r (în principal 

încovoiere) mai mare

fisuri supus unor sarcini ciclice; astfel sunt 

eficiente ,

verticale;

material

- Standarde 

at de risc la cutremure 

i

armar

la abraziune;

i energie

fibre;
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durabilitate le

de mediu i alte materiale agresive chimice, precum 

(în special în cazul folosiri fibrelor sintetice); prin 

reducerea cade sensibilitatea la 

- posibilitatea de degradare

sunt eficiente 

elementele care sunt supuse eroziunii sau unui mediu unde agresivitatea

a

prin protejarea acestora cu mortare armate dispers; se folosesc 

i de carbon în acest sens;

compactitate – -fisurilor 

un material mai compact i

mai rezistent

Avantajele economice i reducerea costurilor prin utilizarea fibrelor discontinue 

t:

materialelor, fier beton) i în 

, ape, pardoseli industriale, 

; astfel sunt redu costurilor de transport 

;

, de exemplu,

sistem de protejare prin adaos de fibre pot fi protejate elementele structurale, 

;

înlocuirea adaosurilor chimice

din adaosurile chimice;

econo

portante greutate ;
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reducerea costurilor de realizare a pardoselilor industriale

acestora sau altor elemente speciale (piste de aeroport, elemente pentru 

costurile de armare sunt ridicate cu 

bare,

;

procesul de r;

materiale de reciclabile, care se pot refolosi în mod ecologic;

2.6. Domenii de utilizare ale mortarelor armate cu fibre 

în diferite sau proiecte de 

reabilitare în , liantul .

reabilitarea monumentelor istorice unde sunt folosite 

pentru tencuire, lipirea diferitelor elemente i consolidarea 

substratului, reconstruirea elementelor decorative

comportamentului structurii la seism [36][62].

armate cu 

fibre, Figura 2.38 [77].

Figura 2.38 – Pagoda Longhu, China – starea 
în 2008
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2.6.1. structurilor degradate din beton

pe de ciment nu s-a dovedit eficient în 

are desprinderea materialului de 

pe stratul suport, sau pe . În cazul 

mortarelor armate dispers, fibrele acestor fisuri produc în 

contact cu suportul rugos o are.

pentru repararea 

marginilor, elor din beton de orice tip 

grinzi, stâlpi, pardoseli industriale etc. de 

beton de (Figura 2.39). De asemenea, se folosesc pentru 

umplerea defectelor zonelor degradate ale elementelor de beton cum 

sistemelor de canalizare etc. [157][156][151][52]

Figura 2.39 – Repararea elementelor din beton utilizând mortar armat cu fibre; (a) 
Reparar

(a) (b) 

La orice de reparare este necesar

multiple. Succesul 

este legat direct de alegerea a fibrelor. Astfel, se folosesc diferite tipuri de fibre 
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agresiunii care 

în continuare. e polimerice sau de carbon atunci 

când mortarul -

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. 

mortarul poate fi aplicat într-un strat mai generos, iar 

greutatea relativ mare din cauza fibrelor nu .

Standardele privind p

de beton SR EN 1504-1/2006:

; ; Partea 3: 

coroziunii; .

2.6.2. Reabilitarea ros

de mortar slab . Aceste mortare se 

e

ale mediului, agresivitatea 

.

sistemului structural este pus în pericol o cu degradarea mortarului slab 

Metodele de reabilitare clasice

folosind beton armat, integritate i/sau distruge valoarea 

. de reabilitare 

sistemului este consolidarea rosturilor folosind mortare armate dispers cu fibre

pe cel vechi cu cel nou pe o adâncime 

[31]
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m

Consolidarea rosturilor

mecani

protejând astfel 

.

i Aceasta a fost 

onal [31]

[62][36][63] .

inclusiv în vederea reconstruirii unui templu roman, 

în cadrul [37] unde a fost realizate 

e mortare con inând fibre de PAV

). 

vantajul de conservare a caracterului 

[131].

2.6.3. de sub-turnare 

Mortarul de sub-

intens solicitate, la sub-

unde temperatura de lucru este înalt

rezisten -turnare 

rezisten e ini iale i finale mari, îmbun t te în mare m sur

rezisten a la trac iune din încovoiere, rezisten a la forfecare i rezisten a la oc. Este 

indicat în special la sarcini combinate, ca tensiuni oscilante care apar în practic la

suprasolicit ri de scurt durat ca material de turnare în locurile în care, din motive 

constructive, nu se poate folosi arm tur din varia ii
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de temperatur sunt mai reduse i sunt preluate în condi ii mai bune

. Figura 2.40 [164].

Figura 2.40 – Utilizarea mortarelor de sub-turnare armate 
ei acestuia.

2.6.4. T de finisare 

,

speciale , i pot fi folosite pentru prevenirea 

. În cazul structurilor, 

de 

inducerea rii

înainte de vopsire, atunci când 

.

Astfel, mortarele de tencuieli armate cu fibre 

pentru tencuieli prelucrate ornamental (Figura 2.41), sau 

crescute, (canale, podele industriale, rampe, etc.).
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Figura 2.41 – folosind mortare de tencuieli speciale armate cu fibre
folosind mortar Lasselsberger-Knauf -ciment cu adaos 
de fibre, adecvat pentru renovarea tencuielilor vechi [154].
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2.6.1. dintre tipuri diferite de materiale

beton- , beton-BCA, -BCA adesea apar 

ntru prevenirea sau remedierea acestuia, 

mortarul armat dispers cu fibre precum polipropilena sau alte fibre polimerice pot fi 

utilizate cu succes.

, în

special în zone seismice, sau când 

materialului de . Pot fi folosite atât în rosturi orizontale cât 

i

verticale. [60][61]

2.6.5. Elemente i panouri prefabricate

Folosind ca matrice mortarul elementele 

prefabricate de 

închidere. n

ultimii 

i

,

cu 

în ansamblu.[130]

2.7. Mortare armate cu fibre predozate

O gata preparate, predozate, se 
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agregat-liant-

apa. 

produsele sunt prezentate în Tabelul 2.24 – Mortare armate cu fibre predozate. 

Conform Tabelul 2.24

degradate. C

le. În unele cazuri nici tipul 

fibrei în ceea 

armate cu d

în cazul lor speciale i combinate, 

la care fibrele în sine nu contribuie -

matrice. Astfel,

crescute. Câteva sunt 

prezentate în Figura 2.42; Figura 2.43; Figura 2.44; Figura 2.45; Figura 2.46; Figura 

2.47 Figura 2.48.
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Mortare armate cu fibre predozate

Figura 2.42 – Reabilitarea viaductului Pescara, Italia. În 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.
beton prin turnarea unui mortar de structurale, Mapegrout 
Colabile GF Beton degradat de la baza stâlpului.

Figura 2.44 – Aplicarea mortarului armat cu fibre Mapei pe structuri subterane din 
beton, metroul M4, Budapesta [200].
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Mortare armate cu fibre predozate

Figura 2.45 – Reabilitarea pistei de aeroport Rimini, Italia (a)
substratului pardoselii la galeria Vittorio Emanuele II, Milano, Italia (b)

, 2012. (b) O
simbolul de taur aduce noroc. 

Astfel, pardoseala din mozaic necesita un substrat puternic. 

(a) (b)

Figura 2.46 –
EuroCret  (a) 
Zoopark Chomutov, Cehia folosind mortar cu fibre Ceresit (b).

(a) (b)

Figura 2.47 – Pagel
ancorare la hale industriale.
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Mortare armate cu fibre predozate

Figura 2.48 – EuroCret® cu 
fibre rezistente la atac sulfatic, Daewoo Mangalia Heavy Industries.
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-

CAPITOL 3
3ASPECTE PRIVIND MORTARELOR

3.1 Introducere multi-

O

materialele performan -elementelor unei structuri este 

presupune - , oferind 

propriu-

armarea mortarelor, un aspect fo

.

F

elare, respectiv metodologiile folosite în 

i

ucturii unui material compozit î

-l îndeplinea

-

enerarea tensiunilor reziduale din 

un element important

efecte secundare, eficacitatea unei analize mai simple în vederea 

mecanice ale sistemelor compozite.

Aceste materiale, în special compozitele armate cu fibre

e au 

mortarul simplu în 

3
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-

neomogene cu 

cvazi-izotrope ulat.

-

– iv de 

elementului finit (notat în continuare MEF). În acest sens a fost studiat programul 

metodele în sine care stau la baza acestora

introducerea unor fibre discontinue pentru armarea matricei, precum mortarul, în 

le au, prezentat i în Figura 3.1.

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

greu de formulat. i în Figura 3.1, în 

cazul betoanelor sau mortarelor deci folosirea i mai 

de calcul. Î

virtual

ghemelor)

r cu 

micro-particule sau micro-fibre

-15%, iar diametrul sau chiar dimensiunea acestora nu 

e dispers, 
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Introdu -

anumite ipoteze simplificatoare, de exemplu, omogenizarea 

i considerarea unui material izotrop 

în programul MEF pentru simulare

O analiza foarte ,

programe speciale, precum simularea fibrelor rezultate în urma 

, care prezice i ia în considerare 

constituente rezultate în urma acestui proces. Un astfel de program este Autodesk 

Mo concepute în acest sens, dar fiecare 

software suplimentar pentru transferarea datelor în programul MEF.

privind simularea compozitelor cu fibre 

discontinue, su

caracterului complex al problemei

descrie com

Sunt 

sau, altfel spus, la un model linear-elastic. În astfel de caz

a fot prezentat în §2.3.3 §2.4.2.5.

Programul Digimat conceput de MSC Software, divizia e-Xstream Engineering 

permite modelarea la meso- sau micro- i

Prin intermediul acestui 

, prin 

aplicarea modelelo

constituente

necesitatea unor modelului 3D i analiza 
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Analiza multi-

transferarea datelor într-un alt program de calcul MEF, ca de exemplu Abaqus sau 

Ansys.

Astfel, un obiectiv al constituie elaborarea modelelor de material la nivel 

de mezo- i implementarea în programe de simulare. Acest capitol 

i

numerice care stau la baza 

compozite, cu scopul caracteristicilor unor mortare armate dispers,

respectiv studierea .

, conceperea materialelor compozite în fiecare caz, indiferent de tipul 

materialelor componente.

rezultatele vor fi .

se pe bibliografia acestui 

subca autorului.

3.2 Analiza multi-

P - în acest caz poate conduce 

a

compune din molecule, atomi, electroni etc. Putem considera prin urmare rice 

compozit dintr- .

pot fi considerate elemente sau sub-elemente structurale ale materialului, care la 

rândul lor cuprind alte micro-

sau sub- structur , la nivelul de material (macro-

de sub-

element. [124]
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Analiza multi-

- estima

sau nivelul ales Efectuarea unui 

studiu asupra corpurilor la astfel de nivele sau (micro sau nano), în vederea 

-

abordat, sau chiar imposibil. Exi

fundamentale, adoptând o serie de ipoteze simplificatoare care 

matematice i fizice a mediului considerat continuu, verificate experimental, pentru 

analiza materialelor polifazice ( ), în 

.

-

scopic

scara mezo-

(chiar nivel nano). Se în majoritatea cazurilor, 

reprezentarea i analiza (Figura 3.2 [15]).

Figura 3.2 – Niveluri de modelare a materialelor.

Pentru efectuarea analizei multi-

lor

legilor fizice locale. [124][123]

reprezentativ de volum (Representative Volume Element), denumit în continuare RVE

(Figura 3.3), respectiv prin aplicarea metodelor or de omogenizare 
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Analiza multi-

. Conceptul de RVE

2 micro-mecanicii 

materialelor. [133]

Figura 3.3 – Ilustrarea conceptului de element reprezentativ de volum.

Conform teoriei mecanicii materialelor, RVE ( celul ),

este cel mai mic volum (în general microstructura materialului) pe care se 

întreg materialul.

elementului RVE. acest concept j în 

polifazice, utilizat în scopul de a estima 

efective (globale) ale acestora. [67][113][39]

plicarea metodei 

RVE-ului 

i prezentat detaliat 

în subcapi

multi- estimarea 

opic (prin 

considerarea acestuia 

- analizat

(proiectant) i omogeniz

caracteristicilor materialului 

2 Rodney Hill (1921 – 2011) -
i Caius, Cambridge. [120]
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Teoria câmpului-mediu (Mean-Field Homogenization)

Astfel, se ine

ranforantului .

În aspectele

analizelor multi-

.

3.3 Teoria câmpului-mediu (Mean-Field Homogenization)

nea 

materiale pot fi aproximate matematic, acceptând anumite ipoteze simplificatoare. 

r

Omogenizarea materialelor polifazice la micro sau mezo- poate realiza 

prin adoptarea teoriei câmpului-mediu (teoria medierii), Mean-Field Homogenization.

în general

le a materialului 

polifazic) ie, notat în continuare MFH.[86][15]

C

ale fazelor constituente. Figura 3.4,

unde  este valoarea 

… .

MFH constituente 

(acestea definesc schemele de omogenizare), deci 
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Teoria câmpului-mediu (Mean-Field Homogenization)

acestor , iar cele mai importante 

vor fi prezentate în subcapitolele re.

Figura 3.4 –
constituente

, utilizând MFH rigiditatea

(BCs).

Metoda medierii (MFH) pe elementul de volum reprezentativ (RVE) în general 

metoda medierii

-

c compozitul.

schematiza astfel:

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

se face localizarea 

presupune aplicarea 

legilor consti

calculul tensorii tensiunii.

se face medierea 

tensorii tensiunii prin 

se 

e

macroscopice a 

tensiunilor .
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Teoria câmpului-mediu (Mean-Field Homogenization)

(micro- , mezo- ) la cea 

Prin urmare, ipoteza princi

(valorile generale)

microscopice pe volum (volumul RVE).

- ) pe 

analogiile lor microscopice potrivite. [124]

câmp oarecare ( ) în interiorul elementului de volum reprezentativ (RVE) având 

volumul , definit pe domeniul :

( ) =
1

( ) =
 

(3.1)

unde ( ) este valoarea 

pe subdomenii (3.1) devine:

( ) = ( )
 
,

 
      = . (3.2)

(3.2)

descompuse, avem:

( ) = ( ) ,      = . (3.3)

E (3.1) :

= =
 

(3.4)

=
1

=
 

(3.5)



117

Teoria câmpului-mediu (Mean-Field Homogenization)

unde m ,

, iar , considerate 

egale cu , care i respective rezultat în urma medierii pe 

întregul domeniu specificat (

fiecare micropunct al domeniului ).

(3.4

(3.5) :

= =
1  

(3.6)

= (3.7)

(3.7) -Mandel. Pentru efectuarea 

(mezo)- la macro-

(3.7)

Conform (3.3), (3.4), (3.5) (valorile 

globale) se scrie astfel:

= (3.8)

= (3.9)

Considerând 

constituente -o matrice care se extinde pe domeniul 

având un volum , respectiv element de ranforsare (notat cu indice 1) care se 

extinde pe domeniul are un volum 

ranforsant :

= (3.10)

= = 1 (3.11)

unde V – considerat.

P (3.3), (3.10), (3.11), pentru materialul stabilit avem:

= + (3.12)
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Teoria câmpului-mediu (Mean-Field Homogenization)

Astfel, conform (3.12),

se poate scrie sub forma:

= = + (3.13)

Respectiv, pe baza MFH (3.1),

tensiuni, respectiv :

= = + (3.14)

= = + (3.15)

Metodele MFH emele de omogenizare

de mecanica mediilor 

În fiecare punct macro ( )

valorii efortului ( ) sau invers. Astfel, :

= (3.16)

unde D

.

Pe baza (3.16) se poate scrie:

= = (3.17)

unde = este matricea de rigiditate a materialului ,

(3.16) -

parte ranforsant).

în prezent nu sunt suficiente pentru rezolvarea 

problemei de omogenizare

, întrucât 

ituente. În acest sens a fost introdus tensorul de 

în termeni matematici astfel:
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-analitice. Scheme de omogenizare

= , = (3.18)

unde sunt tensorii 

Metodele MFH 

Capitolul 

elementelor înglobate

raportul geometric), respectiv efectul de aglomerare ale acestora (gheme). De 

Luând în considerare cazul concret abordat anterior

ranforsant care se extinde pe domeniul 

având volumul , înglobate într-o matrice care se extinde pe domeniul 

volum , c (3.18), conexiunea între valoarea tensorii tensiunilor,

, tensorii de 

i se poate scrie sub forma:

= , = (3.19)

omogene separate (subdomenii)

aceste 

impuse.

3.4 -analitice. Scheme de omogenizare

3.4.1 Modelul 

materialelor compozitelor, sau în general a materialelor polifazice

faze,
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emi-analitice. Scheme de omogenizare

-elementele (faze constituente) care 

le s

constante. Aceste ipoteze conduc la o supraestimare (Voigt), respectiv subestimare 

elementelor înglobate în matrice sau orientarea acestora. 

Astfel, schema lui Voigt tensorul de 

egal cu unitatea ( ): 

= (3.20)

iar schema lui Reuss

unitatea:

= (3.21)

În realitate 

i microstructura materialului 

de omogenizare 

mortarul l armat dispers

§2.3.1

i §2.3.3 la tensiuni reziduale interne, de exemplu, 

fibre sau particule 

semnificativ diferit de cel al simplu. Prin 

polifazice.

3.4.2 Eshelby

Primul model matematic, care ia în considerare neuniformitatea 

-mecanic ale

materiale legate într-un sistem semi-

mediului (matricea), în care sunt înglobate elementele de ranforsare, sunt calculate ca 

e ale tuturor elementelor 
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-analitice. Scheme de omogenizare

acestor elemente ,

respectiv neomogen dincolo de limitele acestora.

(fazelor 

constituente)

(elemente înglobate)

matricea (ranforsant-matrice). [124]

Modelul lui Kröner D. Eshelby (1957)

un rol fundamental în cele mai cunoscute modele MFH

scheme de omogenizare. 1957 i modelul stabilit 

despre incluziunea -un material izotrop

, este considerat -mecanica materialelor. [99][15]

În cazul unui material omogen, se poate descompune 

într- -un câmp 

-structura) materialului 

în literatura de specialitate sub denumirea „eigenstrain”

se poate descompune i scris sub forma:

= + (3.22)

material

câmpuri. Cu ajutorul problemei lui Eshelby se poate modela acest efect de 

„perturbare”.

în literatura de specialitate se disting trei tipuri 

de elemente, incluziuni, incluziuni 

neomogene. Vorbim despre incluziuni atunci când într-un material omogen 

(matricea), având rigiditatea , elementul înglobat 

este caracterizat de „eigenstrain” 0, definit pe domeniul .

acest element, în interiorul materialului, matrice,

caracterizat prin , unde este elementului înglobat, iar al

matricei, iar = 0 vorbim despre neomogenitate
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-analitice. Scheme de omogenizare

0, simultan, 

„eigenstrain” 0, vorbim despre 

în Figura 3.5.

Figura 3.5 – Tipurile de elemente înglobate în matricea unui material polifazic.

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

(a),

(b), (c) i apoi este introdus 

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

Figura 3.6 –

(a) (b) (c) (d)

3, a definit tensorul ( )( ) de gradul al 

patrulea, denumit tensorul Eshelby,

materialului eterogen ( ) a incluziunii, astfel 

astfel:

3 atica micromecanicii, care se 
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-analitice. Scheme de omogenizare

( ) = ( )( ) (3.23)

( ) = ( )( ) (3.24)

( ) = ( ) , ( ) (3.25)

unde ( ) este 

incluziunii (în acest caz volumul elipsoidal ).

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

eterogen astfel:

( ) = ( ( ) )= ( ( ) ) (3.26)

unde este tensorul de unitate de ordinul al patrulea.

( )( ) -

 ( ), acest tensor 

( ) este constant pentru punctele interioare ale incluziunii

 ( ) i (3.25) incluziunii 

sunt uniforme ( ) = ,  ( ), respectiv ( ) = ,   ( ).

eomogene înglobate în matricea materialului, prin 

proprie a incluziunii fictive ( )

( ) 0. [15]

(rigiditatea) este un sferoid (corp format prin rotirea 

doar prin coeficientul lui Poisson, iar forma elementului înglobat 

(incluziune) . Exprimarea tensorului Eshelby 

pentru diferite geometrii se în literatura de specialitate. Pentru o matrice 

în care sunt înglobate 

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

=

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0 2 0 0

0 0 0 0 2 0

0 0 0 0 0 2

(3.27)

= =
2 (1 )

(3.33)

= =
1

2 (1 )

3

4
+

1 2

2
(3.33)

= =
1

2 (1 )

1

4

1 2

2
(3.33)

=
1

2 (1 )

1

4
+

1 2

2
(3.33)

= =
1

4
; = = = 0. (3.33)

unde 

-

singure incluziune sau în cazul unui compozit cu elemente înglobate foarte „diluate” 

, respectiv când matricea este 

infinit de mare

matricei este compara sau atunci când procentul de armare 

este mare, 

matricei (

în vederea om

simplificatoare.

3.4.3 Modelul Mori-Tanaka

Teoria lui Eshelby este fundamental în micro-mecanica compozitelor, 

estimarea

m - efectul 

elementelor înglobate în matrice i numai compozitelor cu incluziuni 

foarte „diluate”. [88] modelul nu ia în considerare 

i eforturile interfaciale, lucru deosebit 

problema analit
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-analitice. Scheme de omogenizare

Extinderea teoriei la compozite ne-diluate este . În

realitate fiecare de câmpul de eforturi al matricei,

a incluziunilor învecinate a

celorlalte incluziuni efortul elemente înglobate.

autori, precum (1970) (1975), Mura (1982), Pedersen 

( astfel 

metodei Eshelby. [58][73]

Metoda Mori-Tanaka este deci un model tip Eshelby o extindere a 

acestuia, care inf incluziunilor învecinate, utilizat pentru 

materialelor polifazice ne-

diluate.

o abordare pentru a corela 

, în 1987, Y. modelul Mori-Tanaka poate fi reformulat 

exprimat printr-un tensor mult mai 

compact, numit tensorul Mori-Tanaka. Acest tensor, depinde doar de tensorul lui 

Eshelby pot fi 

. [81]

-un sistem bi-

material: sistemul este -o matrice 1 elemente

(incluziuni); fiecare element înglobat 

, ilustrat în Figura 3.7

-ului real, conform:

= =
1

 

(3.28)

a

– §3.3 Teoria câmpului-

mediu (Mean-Field Homogenization).

, cu volum , rigiditate 0,

matricea materialului care are volumul rigiditatea , în care mai sunt înglobate 
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-analitice. Scheme de omogenizare

1 astfel de elemente. se introduce într-o

0

valoarea 

medie a matricea rea -

, ia în considerare 

izolat.

Figura 3.7 – Ilustrarea modelului M-T (Mori-Tanaka). Izolarea incluziunii într-o matrice 

C dii ale incluziunilor cu cele ale matricei, 

conform M-T prin intermediul tensorului de ordinul al patrulea care 

se poate scrie sub forma:

= (3.29)

= (3.30)

unde este notat cu indicele 

matricea compozitului, iar 

matricei cu cel al incluziunii

[ ] =  {[ ] + [ ] [ ] ([ ] [ ] )} (3.31)

[ ] =  [ ] [T ] [ ] (3.32)
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-analitice. Scheme de omogenizare

unde este forma a tensorului de ordinul al patrulea a lui Eshelby, este 

tensorul de unitate de ordinul al patrulea, [ ] [ ]

incluziunea, respectiv 

matricea compozitului).

(3.31) (3.32) au forma:

=  { + ( )} (3.33)

=  (3.34)

§3.4.2 (3.27), respectiv (3.34), tensorul 

poate fi :

=

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

(3.35)

= 1 +
( )

(1 + ) (1 )
(3.35)

=
(1 )

2(1 + )(1 ) (1 + )(1 )
+

2(1 )
(3.35)

=
( 3)

8( 1)( + 1)
+

2( 1)( + 1)
+

( + 1)(4 5)

8( 1)( + 1)
(3.35)

=
(3 1)

8( 1)( + 1)
+

2( 1)( + 1)
+

( + 1)(1 4 )

8( 1)( + 1)
(3.35)

=
1

4(1 )
+

(3 4 )

4(1 )
(3.35)

=
+

2
(3.35)

= ; = ; = ; = ; = . (3.35)

unde sunt modulele de elasticitate, longitudinal, respectiv transversal al 

materialelor ( incluziune coeficientul lui Poisson.

se poate determina modulul de elasticitate efectiv 

al compozitului, prin:

=  + + (3.36)
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unde precizat prin indice 

incluziune ( + = 1).

Modelul M-T pe baza MFH elementelor înglobate i

le

materialului eterogen. Teoretic acest model este lim e

[43][146] -

[110][111].

Metodele de omogenizare în cazul unui model elasto-plastic 

în acest sens. 

În ciuda ridicate a metodelor Eshelby-Mori-Tanaka

i expresiilor matematice care poate fi evaluate într-un 

,

erori mari, de exemplu, în cazul în care matricea de rigiditate a compozitului este 

asimetric . e simetrie, conform Y. Benveniste [10] este 

numai în cazul compozitelor incluziune) sau în cazul unui

compozit poli a incluziunile 

orientare. [81]

3.5 Metode . Metoda elementului finit

3.5.1

parcurgerea unor etape principale, precum (e1) transformarea sistemului fizic 

-

simplificatoare alese; (e2) formularea modelului matematic bazat pe modelul 

; în cazul 

metodelor numerice, comportarea acestui model adesea 
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Metode numerice de analiz

(e3) interpretarea 

rezultatelor.

Este recunoscut 

rezultatele experimentale , ceea ce a condus 

i conceperea altor metode mai exacte.

(MEF)

sunt operabile. [40]

metodele analitice sau semi- ale complicate, 

ormularea MEF nu poate fi chiar mai 

mult de atâta, un precursor al conceptului poate fi considerat procedeul utilizat 

Arhimede (aproximativ în 287 î.Hr.)

descompunerea cercului în sub-elemente. Se azele analizei cu 

german-american Richard Courant (1888-1972, New York). R. Courant, îmbinând 

[13]

formularea metodei ( )

a fost 4 1953 – 1959, iar 

folosirea termenul de „element finit” R. W. 

Clough.

cosmice. [13]

4 – 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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, pentru 

fluidelor.

de rezolvare a unor fenomene fizice, care sunt descrise din 

emei presupune 

.

presupune echivalarea mediului continuu cu un 

model discret

Discre continuu analizat în sub-

numite elemente finite. Aceste elemente sunt 

conectate i in doar prin intermediul punctelor nodale numite noduri, 

caracterizate de un nu sistem discret).

definite deci, la un 

(gradele de 

libertate ). [28]

problemei în mod analitic este practic imposibil.

utilizând MEF se 

în primul rând a calculatoarelor

de calculator (CAE - Computer-Aided Engineering).

-1969 NASTRAN - NASA Structural Analysis, comercializat de

MSC Software [18]) i metodei în programe de calcul se poate explica 

prin spectrul larg de aplicabilitate a conceptului aproape în toate 

domeniile ingineriei. software prezente

deja re cele mai eficiente i renumite utilizând MEF sunt NASTRAN

(1965), ANSYS (1970), ADINA (1975) sau ABAQUS (1978).

i în prezent adesea modelul de deplasare, pentru care necunoscutele sunt 

nodale.
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3.5.2

cazul unei bare într-un sistem cartezian 

i lungime axi conform Figura 3.8. Fiecare punct 

al domeniului [0, ]

nodurilor (parametru denumit grade de libertate) ( ).

R

în acest caz astfel [6]:

 
( ) = 0;  0 (3.37)

unde 

( )

= (3.38)

, prezentat schematic în Figura 3.8 (b)

se extinde pe domeniul [0, ] de-a lungul axei , iar 

Studiul structurii modelului i al tipului de element finit 

Metoda presupune [0, ] în sub-

aplicarea procedurii de discretizare a barei în elemente finite. 

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

Figura 3.8 – schema de grind ; (b) modelul 
; (c) discretizare în 

elemente finite .

(a) (b)
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(c)

Conform acestei figuri

discretizare) la care valoarea (în cazul nodul din 

încastrare gradul de libertate este zero, fiind încastrat, deplasarea 

parametru necunoscut). Pentru în cazul unui astfel de element finit,

(3.37) trebuie folos ,

integrarea produsului:

 
( ) = 0 (3.39)

unde - e de ponderare, iar a (3.39) se „forma ”, deoarece 

în cazul ( ) nu satisface aceste 

pentru fiecare valoare a lui cuprins în domeniul [0, ], doar în 

sensul unei medieri pe acest domeniu.

(oricare punct)

al domeniului impus. „ ” decât una 

„ ” sau „ ”.

( ) = ( ) ( ) (3.40)

nodale pentru elementul finit sunt 

legate prin intermediul matricei de rigiditate a acestuia. Matricea de rigiditate ( ),

pentru fiecare element finit în parte, se poate determina pe baza ecua iilor 

-un nod sunt 

ibru 
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studiul elementelor finite pe 

baza ,

aplicarea ei este doar la structuri sau sisteme . Din acest 

etode 

(principiul lucrului mecanic virtual, teorema minimului energiei interne de 

etoda reziduurilor (când nu ) sau 

[40][80]

Rezolvarea problemei prin M

elementelor finite, în mod automat presupune translatarea acestora în sistem global, 

transformarea matricei de rigiditate finit (sistem local) în 

sistemul global asamblarea elementelor finite (asamblarea matricelor de rigiditate 

.

.

= (3.41)

unde problemei.

Rezolvarea acestuia (3.41) se poate realiza prin adoptarea metodelor numerice 

cunoscute în domeniul matematicii aplicate, precum metode

(eliminarea Gauss, Gauss-Jordan etc.) sau metode iterative (aproximative), de 

exemplu metoda Jacobi, Gauss – . Astfel, se 

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

3.5.3 Aspecte privind analiza mortarelor cu MEF

Proiectarea i analiza materialelor compozite se poate efectua 

bazându-se pe simple 

de . În acest sens, pot fi aplicate în cazul 

calculele pot fi efect . Aceste 

principiile micro-mecanicii avansa compozite.
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Metode numerice de an

problemei unei bare, §3.5.2

( ), sau forma „ ”

multe probleme ale mecanicii compozite roiectarea 

sistemelor unor modele constitutive 

.

din cele prezentate, în cazul unui material compozit, în 

special în cazul compozitelor armate cu fibre discontinue e, în 

cazul MEF modelul construit -

elemente finite (

( + 1) (Figura 3.9)

unor 

programe 

De asemenea, 

rogresele noi în programele comerciale MEF capacitatea 

proiectantului efectuarea analizei 

a micro-mecanicii avansat a compozitelor.

Întrucât programele de calcul ME

u numai, presupune deci

teoretice ale metodei. C în cazul programelor specializate, MEF 

presupune conceptelor de inginerie, prin 

în nici un caz doar desenarea i prin 

intermediul unui software. Robert D. Cook5

5 Concepts and Applications of Finite Element Analysis.
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Figura 3.9 – Analiza mortarului simplu [110], modelând 
din trei faze constituente: 

867 309 de
elemente finite.

(a) (b)

-

programele cu 

utilizate în diferite . Câteva dintre acestea, cum ar fi ANSYS sau 

ABAQUS, pe

stabilite de utilizator.

special în cazul compozitelor precum mortarul armat dispers cu fibre (compozite cu 

elemente înglobate distribuite aleatoriu), construirea unui RVE realistic, discretizarea 

într- rularea propriu- a analizei presupune timp 

foarte MEF, atât din punct 

de -ului,

de

specializate, precum Digimat. Primul program comercial 

aceleia pe modelarea multi-

sistemelor materiale complexe. Acest instrument, cuprinde atât modulul care permite

efectuare unei analize semi-

capitol, cât un modul bazat pe MEF. Acest software a fost studiat în vederea 

unor analize implementat i

prezentat în Capitolul 5 utilizând datele programului experimental.

Indiferent de softwareul

acestora
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modelului conceptual. rezultatele nu în toate cazurile 

sunt testele de laborator, dar acest lucru 

, ci se poate explica prin adoptarea succesiunii de ipoteze 

simplificatoare, necesare în primul rând pentru reducerea timpului de calcul.

prezentate i în lucrare

comportamentul materialului compozit (comportament real). Aceasta este 

fapt care 

i amploarea 

problemei .

considerarea între faze constituente ca 

fazelor, aceasta este o idealizare prea re privind 

comportarea sistemului compozit , pentru o estimare i verificare preliminar

simplificare poate avea rezultate sau chiar bune.

-un mod simplificat a 

e

[2].

cantitate mare de materii prime. sunt formulate pe baza 

considerentei sau una 

, iar aceasta nu înlocuie te în dar 

de testare.



137

Aspecte generale

CAPITOL 4
4PROGRAMUL EXPERIMENTAL

4.1 Aspecte generale

Comportarea materialelor a fost studiat de mult timp 

betonul sau mortarul simplu 

anume, -o

cedare unor fibre acest caracter,

iar ruperea poate deveni mai 

a unor fibre scurte, a.m.d. au ca 

principal

Pentru efectuarea studiului 

asupra 

încercarea mai multor ti

mortarelor au fost evaluate prin supunerea acestora la 

eforturi de -axial , respectiv încovoiere în trei puncte. Pe 

au fost, de 

asemenea, determinate.

P i realizarea programului experimental

cu mortarul standard 

(materialul );

diferite tipuri de fibre, având acele

-

simularea a vi

orientarea aleatorie.

, , aproape exclusiv,

ora. Alte 

4
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Materiale utilizate la realizarea mortarelor

sunt determinate mai des empiric, folosind r

ne-

-a propus efectuarea testelor de laborator, rar 

folosite în cazul mortarelor: încercarea la î

testelor virtuale.

Epruvetele de mortar simplu (

tipuri de fibre discontin

laboratorul 

Cluj-Napoca §4.3.

care vor fi prezentate în 

, testarea fiind 

volum a fibrelor. Ca studiu preliminar, a fost investigat efectul unui procent minim de 

rezultatele au

fost publicate [111]. Acest studiu a fost efectuat în vederea 

va fi prezentat ,

se va face referire prin sufixul (1) la denumirea

( )

acele tipuri de fibre, modificând doar cantitatea

(procent de armare) testarea unui compozit nou 

de carbon. R testate în acest caz (etapa a doua) sunt 

sufixul (2).

subcapito .

4.2 Materiale utilizate la realizarea mortarelor

, cea de-a doua

care provin materialele.
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Materiale utilizate la realizarea mortarelor

4.2.1 Ciment Portland compozit

Cimentul utilizat în programul experimental a fost un ciment Portland compozit 

aditivat: „Structo Plus” CEM II/B-M (S-LL), produs de Holcim România,

standard de 42.5 N/mm2 ( . Cimentul 

65 – 79% clincher (K), 21 –

componente auxiliare minore cuprinse între 0 – 5% [153].

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

4.2.2

La prepararea mortarelor s- ua Cantitatea 

4.2.3

.a.m.d., privind 

SR EN 13139 [180].

nisipului utilizat, aceasta a fost 

determinat printr-un set de site 

SR EN 932-5/2012 [188]. În urma cernerii i

, au fost înregistrate datele prezentate în 

Tabelul 4.1.

Tabelul 4.1 – Raport granulozitate în urma procedurii de cernere, conform EN 933-1.

Deschiderile ochiurilor 
sitelor [mm]

Masa de refuz [kg] Procentul de refuz * Procentele cumulate 
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 –
** Procentele cumulte ale cernutului –
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Materiale utilizate la realizarea mortarelor

Pe baza datelor din Tabelul 4.1, rezultatele granulometriei sunt prezentate grafic

în Figura 4.1, granulozitatea i (histograma).

Figura 4.1 – Curba granulometric histograma .

Pe baza curbei granulometrice

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

În , precum betonul, a fost 

constata -

Experimentele agregatului grosier,

decât în cazul calcarelor

comportamentul la întindere, folosind ,

De asemenea, a fost demonstrat faptul -ciment dat, 

nisipul de concasaj întotdeauna conduce e la întindere mai 

mare decât în cazul folosirii celui natural -sferic . În timp ce granulele 

de concasaj 

cu

acestea, 

e, de

ciment sau adoptarea unui -ciment

alte efecte nedorite.
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Materiale utilizate la realizarea mortarelor

În cazul mortarelor, obiectivul principal la alegerea agregatului (nisip) reprez

-liant 

4.2.4 aracteristicile acestora

În programul experimental s-

fibre de 

carbon (Figura 4.2).

Figura 4.2 – Aspectul fibrelor utilizate în programul experimental. [159][160][199]

(a) (b) (c)

le

le insuficiente,

cazul mortarelor, comparativ cu alte tipuri de fibre alt tip de 

matrice, precum betonul.

re tehnico-economic.

4.2.4.1

RomFracht Group (RomFracht 

-a ales varianta RFC 45/50. S-

sunt cele mai utilizate tipuri de fibre pe plan mo

aduce cu sine câteva 

avantaje , mortar de calitate cu posibilitate de armare în zone 

greu accesibile (a se vedea §2.6 Domenii de utilizare ale mortarelor armate cu fibre), 

a.m.d.
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Materiale utilizate la realizarea mortarelor

RomFracht 

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

Tabelul 4.2 – Avantajele RomFracht în mortare
materiale cimentoase, respectiv 
ale acestora. [159]

 Avantaje precum:

în stare 
;

rea

rea ;

;

reducerea ;

cre terea omogenit , ductilit i elasticitatea matricei;

cre terea rezisten ei .

care
:

-turnare;

armat;

elemente prefabricate;

tunelurilor;

Mod de utilizare dozajul recomandat: 15 – 40 kg/m³;
;

 Material: 

Culoare: gri;

Forma: cu ciocuri, capete îndoite;

Densitate: 7.9 g/cm3;

;

1 100 N/mm²;

Lungime: 50 mm;
Diametru: 1.05 mm.

, cu respectarea prevederilor specificate în 
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Materiale utilizate la realizarea mortarelor

standardul SR EN 14889-1 [182][27]. Fibrele utilizate în programul experimental,

produse la RomFracht EN 14889-1 ASTM

- A820 Quality System Certification ISO 9001:2008 (142499/2013) 

142501/2013).

4.2.4.2 RoFero

RomFracht Group 

(RomFracht Fibre) i s-a optat pentru ti

România care corespunde tipului  FORTA FERRO

FORTA FERRO a fost folosit cu succes pentru prefabricate, utilizat 

-Napoca [41].

Aceste fibre sunt realizate din copolime

- -fibrilate, ce se folosesc în primul 

mai mari ( ) [160]. S-a optat 

pentru acest tip de fi

efectul fibrelor asupra matricei ( mecanice) sunt comparabile cu cele de 

Fibrele ROFERO sunt non-corozive, non-

. Astfel, durabilitate

pe termen lung, structurale i eficacitate secundar în controlul 

temperaturii la matricei cimentoase. Avantajele alte ale fibrelor 

[160], sunt prezentate în Tabelul 4.3.

Tabelul 4.3 – Avantajele în mortare
materiale cimentoase principale 
ale acestora. [160]

 
Avantaje precum:

;
;

;

;

;

;



144

Materiale utilizate la realizarea mortarelor

înlocuirea fibrelor metalice în raport de 1:10;

metalice.

sunt are

;

- ;

diferite elemente prefabricate;
alte tipuri de proiecte.

Mod de utilizare dozajul recomandat este între 1 – 7.5 kg/m³;

e
;

Material: Copolimer/polipropilen 100% virgin

Culoare: gri;

Forma: mono-filament;

100%;

Densitate: 0.91 g/cm3;

;

550 N/mm²;
Lungimi disponibile: 54 mm/38 mm.

4.2.4.3 Fibre de carbon scurte

ACG 

Composites Co. Ltd. Zhejiang, China

prezentate anterior. Este o companie care produce materiale compozite

componente profesionale pentru acestea, fibrele de carbon, de 

sticl , aramid (kevlar), fibrele i .m.d. 

Firele scurte de carbon sunt sârmei

este un material relativ nou . a

întindere a a la coroziune, conductivitate 

mperaturi ridicate.
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Materiale utilizate la realizarea mortarelor

În principal sunt folosite pentru armarea maselor plastice, precum nailon (PA), 

unor vopsele conductoare, materiale 

sporite 

lor .a.m.d. lor de carbon utilizate în 

sunt prezentate în Tabelul 4.4

Tabelul 4.4 – Avantajele fibrelor de carbon în mortare materiale de 
cimentoase, respectiv acestora.

 
Avantaje precum:

;
;

c -mecanice;

;

;

;

permite o permite utilizarea 
compozitului în straturi foarte 

are
armare

;
cre la 

termo-mecanice;

,
foarte ridicat;

elemente cu grosimi mici;
diferite elemente prefabricate;

;

alte tipuri de proiecte.

Mod de utilizare dozajul recomandat ;

deteriorate.

Material: 95%
carbon;
Culoare: negru;
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Stabilire

Forma: mono-filament;

100%;

Densitate: 1.6 g/cm3;

;

3 600 N/mm²;

Lungime: 6 mm;
Diametru: 7.0 .

Tabelul 4.5.

Tabelul 4.5 – P cu cele trei tipuri de fibre. 

nu este aplicabil;  aplicabil;  recomandat; optim.

Fibre RoFero Fibre de carbon

Mortar de sub-turnare

elementelor structurale

Mortar pentru renovare prin 
tencuire    

Mortar pentru consolidare
refacerea ros

Mortar de uz general pentru 
tencuire i finisare  

   

-
cate

-

rampe, platforme etc.) 

4.3 Stabilirea i prepararea de mortar 

începerea programului experimental, a fost pe 

pentru compozitele cu fibre discontinue. În urma acestuia, au fost stabilite procentele 

de armare –
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3 în ca R1-O1 i 1 kg/m3 în cazul 

fibrelor -P1); (2) etapa a doua –

kg/m3 R1-O2 i echivalentul în cazul fibrelor sintetice R2-P2, R3-C2: 3 kg/m3).

Figura 4.3

Figura 4.3 – le

Raportul ciment/nisip a fost stabilit a

§4.2.3. Astfel, s-a ob în Tabelul 

4.6 (RS-1), 

-2).

Tabelul 4.6 – de RS (RS-1/RS-2) pentru 1
m3 4.5 litri.

Material Cantitate /1 m3 /4.5 l U.M.

Nisip de râu sort 0...4 mm 1 892 177.8 8 514.8 [g]
Ciment Portland compozit CEM II 630 733.3 2 838.3 [g]

366 666.7 1 600 [ml]

Adaos/Aditiv 0 0 [g]

Raport A/C 0.56 0.56 [-]

Raport C/N 1:3 1:3 [-]

- a stabilit

mortarul standard se încadrea în categoria mortarelor mijlocii conform [92], având 
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Prepararea mortarelor în toate cazurile au fost realizate în laboratorul de 

-

de prevederile standardelor [170][174]

mortarelor.

Pentru minimalizarea aerului oclus, prin 

utilizarea mesei vibrante din dotarea laboratorului , asigurând astfel o 

, umplerea cofrajelor matricei- în 

cazul compozitelor cu fibre. ile acestora sunt prezentate în Tabelul 4.7.

Tabelul 4.7 – a mortarelor utilizate în programul experimental pentru 4.5 litri.

Denumire Cantitate U.M.

RS (RS-1/RS-2)
Nisip de râu sort 0...4 mm 8 514.8 [g]

Ciment Portland compozit CEM II 2 838.3 [g]

1 650 [ml]

Adaos/Aditiv 0 [g]

R1-O1 –

Matrice RS-1 [-]

Adaos/Aditiv: RFC 45/50 RomFracht 67.5 [g]

R2-P1 – etapa (1)

Matrice RS-1 [-]

Adaos/Aditiv: RoFero RomFracht 4.5 [g]

R1-O2 –

Matrice RS-2 [-]

Adaos/Aditiv: RFC 45/50 RomFracht 135 [g]

R2-P2 –

Matrice RS-2 [-]

Adaos/Aditiv: RoFero RomFracht 13.5 [g]

R3-C2 – fibre de carbon etapa (2)

Matrice RS-2 [-]

Adaos/Aditiv: ACG Chopped Carbon 13.5 [g]
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4.4 asupra stare 

4.4.1

-a stabilit ca

conului 8-9 cm. Astfel, 

,

executate manual, în principiu pentru grund, conform [92].

4.4.2 erificarea gradului de omogenitate

C i literaturii de specialitate, dintre care 

[14][136][97][104], omogenizarea trebuie 

mortarului apa în 

amestecul ud. Introducerea lor a respectat, deci, succesiunea: nisip, 

omogenizarea 

cuvei a cimentului în 

i evitarea unor fenomene nedorite (flotare i aglomerare)

fibrelor. e poate avea efecte 

negative în cazul fibrelor , în special 

din acest motiv, succesiunea 

lor .

Pe baza studiilor teoretice efectuate 

în 

mod semnificativ mortarelor atât în în stare 

de care depinde sunt cunoscute câteva 

metode a dispersiei fibrelor, majoritatea sunt ori distructive 

ori foarte laborioase, tot timpul efortul 

depus.
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Literatura de specialitate instrumentele

metodele care pot fi folosite în vederea eventualele 

. O determinarea dispersiei 

fibrelor în materialul [142] este spectroscopia

cu curent alternativ AC-IS. Neavând posibilitatea acestei metode,

verificarea gradului de omogenitate a fost efectuat doar vizual, prelevând mai mult 

probe din masa materialului, stabilind astfel d

. Timpul de omogenizare a fost diferit în fiecare caz gradul de 

omogenizare constatat vizual. -a observat cantitate 

nici pe paletele malaxorului 

4.4.3 aparente

vârsta de 28 de zile de la preparare, 

respectând SR EN 1015 –

[171].

Valorile epruvetelor realizate în 

vederea determin Tabelul 4.8, iar 

Figura 4.4.

Tabelul 4.8 – ale mortarelor la 28 de zile.

Proba Masa* [g] Volumul aparent [cm3] [kg/m3]

RS (medie 1-2) 540.1 256 2 109
R1-O1 541.9 256 2 117

R2-P1 537.9 256 2 101

R1-O2 555.9 256 2 171

R2-P2 537.1 256 2 098

R3-P3 536.9 256 2 097

* Valoarea medie a rezultatelor, luând în considerare 4 epruvete de 4x4x16 cm.

semnificative în cazul celor ase

> 1 800 kg/m3.
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D

Figura 4.4 – Masa epruvetelor 4x4x16 (a) (b)
ute 

(a)

(b)

le mortarelor nu au 

fost produse la astfel de procente

carbon într- -

4.4.4

Valoarea medie a adeziunii la stratul 
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cuprins între 0. 2.

cont de prevederile SR EN 1015-12:2001 [173].

Pentru determinarea adeziunii la stratul suport au fost realizate epruvete de 

50x15 mm în mortarul turnat direct pe zi. Piesele 

astfel realizate au fost centralizate în aparatul prezentat în Figura 4.5 a fost 

) ale epruvetelor cilindrice de pe stratul suport în 

în Tabelul 4.9.

referiri la adeziunea mortarelor armate cu fibre,

Tabelul 4.9 –

[kN] [N/mm2] [N/mm2]

RS-2 0.024 0.01
0.028 0.01
0.024 0.01 0.01
0.027 0.01

R1-O2 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

standard RS-2 (0.01 N/mm2) s- toate 

cazurile (R1-O2, R2-P2 3-C2 -a

medie.

2 0.2 N/mm2 pentru M10, conform [92].

Cedarea în toate cazurile s- rupere de 

coeziune .

în tabel, conform [173]
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ât cea 

-

Figura 4.5 –

4.4.5 ei la încovoiere

4.4.5.1 Epruvetele de încercare

40x40x160 mm, conform SR EN 1015-11 [172].

§ 4.3 ,

.

Epruvetele au fost turnate în tipare metalice, respectând standardului [172],

au f (Figura 4.6). Au

de laborator înainte de încercare, conform prevederilor standardelor în vigoare.

Figura 4.6 – Compactarea epruvetelor prismatice în Laboratorul de Materiale de 
, UTCN.



154

4.4.5.2

mortarul standard (RS- -O1, R2-P1) au fost încercate 

din Cluj-Napoca, Facultatea 

dispozitivul Instron 2810 Flexure Fixture, cu control total prin intermediul softwareului 

al 

±0.02 mm (0.15%) în cazul ei

Figura 4.7.

-2, R1-O2, R2- -C2, cu procent 

mai mare de armare, r la încovoiere a prismelor a fost determinat cu 

65-L0015/A Controls (Controls-

Group, Italia), cu capacitate de 5 000 N. de încercare din dotarea

Figura 4.8.

Figura 4.7 –
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Figura 4.8 – -L0015/A

Ruperea epruvetei de mortar standard.

4.4.5.3 Procedura de determinare

standardului SR EN 1015-11 [172]

cu viteza de Anexa A1 – SR EN 1015-11.

Epruvetele au fost verificate înainte de încercare pentru asigurarea ca acestea

respecte i , iar d

sarcinii a fost valori 

).

4.4.5.4

a ruperea 

epruvetelor) a fost înregistr
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sau dat

. Valorile

acestora sunt prezentate în Tabelul 4.10.

Tabelul 4.10 – ale mortarelor, determinate pe cale 
în .

Denumire 
[N] încovoiere [N/mm2]

dL [mm] -
iere medie [N/mm2]

RS-1 2 100 4.92 0.188

2 010 4.71 0.212 4.70

1 910 4.47 0.197

R1-O1 2 062 4.83 0.239

2 241 5.25 0.219 5.23

2 393 5.61 0.254

R2-P1 2 094 4.91 0.387

2 186 5.14 0.323 4.93

2 030 4.76 0.466

RS-2 2 250 5.27 -

2 050 4.80 - 5.0

2 100 4.92 -

R1-O2 2 230 5.23 -

2 150 5.04 - 5.25

2 335 5.47 -

R2-P2 2 025 4.75 -

2 410 5.65 - 5.11

2 110 4.95 -

R3-C2 2 420 5.67 -

2 575 6.04 - 5.83

2 470 5.79 -

Rezultatele acestui a la încovoiere a compozitelor, 

în Figura 4.9. Neavând posibilitatea 

Instron 3366 i în etapa a doua, nu sunt date referitoare
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Figura 4.9 –

Tabelul 4.10

prezentate grafic în Figura 4.9, cea mai mare 

valoare s-

carbon, înregistrând valoarea medie 

-2 mortar 

standard). 

cazul fibrelor de carbon nu avem, astfel nu putem analiza 

de armare la aceste fibre.

În cazul R1-O1,

În a doua cantitate 

matrice (RS-2). Acest fenomen se poate explica prin dificultatea de compactare în 

, rezultatul fiind un material cu porozitate mai 

ceea ce are . O compactare 

în cazul procentului ridicat de armare (§2.3.2.4
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a unei matrice cu agregat/

ultra-fine etc.).

Figura 4.10 – Diagrama de efort- la încovoiere 
de încercare.

prin dificultatea de compactare -fibre.

matrice e

fisurare (domeniul post-elastic), tensiunea scade, dar materialul are rezerve 

suplimentare (eforturi mai mici 

. În acest studiu, comportamentul post-fisurare, 

astfel avantajul principal sau a capacit

disipare a energiei, nu se poate deduce în mod clar din diagramele prezentate în 

Figura 4.10, -
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-

încercare -

(în special în etapa a doua).

in datele

p -01

o a diagramei 

specifice

semnificative.

0.11 v%),

doua (0.33 v - -2 pot fi neglijate,

capacitatea de deformare a epruvetelor R2-P1 a fost mai mare

celelalte compozite. în cazul 

se poate estima o ei

de energie a materialului . Comparând aferente tensiunilor maxime 

25 mm) nu s- deplasare

semnificativ mai mare ~0.23 mm), în 

~0.40 mm) s-a înregistrat

de 75%.

Figura 4.11 – Modul de cedare al epruvetei R1-O1.
Aspectul R2-P1 

(a)
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(b)

(c)

Figura 4.11

-a

-a constatat ruperea fibrelor, doar smulgerea 

e (nu facem aici referire la fibre de carbon, întrucât în acest caz 

nu s-

ridicat de armare) î

epruvetele, , s-au prezentat întregi (aici excludem 

RS- -2).
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4.4.6 Determinarea r

4.4.6.1

în cazul betoanelor. Valoarea medie a la vârsta de 28 de zile 

conform [92] marca mortarelor, iar conform [194][195] clasele .

Marca mortarelor conform [92] pentru mortare de tencuire [194]

sunt date în Tabelul 4.11. În

acestora la compresiune rezultate 

încercarea la încovoiere (§4.4.5), cu ajutorul Figura 4.12

(b), conform SR EN 1015-11 [172].

Tabelul 4.11 – Clasa arca mortarelor, a la 
compresiune la vârsta de 28 de zile [194][92].

Clasa de R a la compresiune
[N/mm2]

Marca mortarului
compresiune [N/mm2]

CS I 0.4 – 2.5 M4 4
CS II 1.5 – 5 M10 10
CS III 3.5 – 7.5 M25 25
CS IV 6 M50 50

M100 100

4.4.6.2 Epruvetele de încercare

au fost utilizate, în primul 

rând, resturile de prisme, , conform SR EN 

1015-11 [172] resturile de prisme, au fost cilindrii standard cu 

la 

compresiune, necesari e modulului de 

elasticitate, conform SR EN 12390-13/2013: Testing hardened concrete. Part 13:

Determination of secant modulus of elasticity in compression [177].

în subcapitolul §4.4.8 Determinarea modului de elasticitate. Prezentarea i detalierea 

epruvetelor în §4.4.8.2 E antioanele de încercare.
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4.4.6.3

la compresiune pe resturile de prisme a fost determinat în prima 

ajutorul presei hidraulice 

Tecnotest (Italina, 2006), Figura 4.12

(a) , folosind acele

Figura 4.12 (b).

R folosind presa 

Advantest 9 - Controls-Group Italia, Figura 4.12 (c), din dotarea 

C

în -Napoca. Presa Advantest 9 este prezentat

§4.4.8.3.

Figura 4.12 –
din Cluj-Napoca
Materiale de C utilizate în cazul resturilor de 
prisme,
Advantest 9, Laboratorul Central.

(a) (b)
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(c)
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4.4.6.4 Procedura de deter

Figura 4.12 (b)

mai mici

cedarea epruvetelor (Figura 4.13).

metalice utilizate sunt în conformitate cu ISO 6507-1, i au 

de contact de 40x40 mm ± 0.1 mm (contact - ). cu 

verificarea ca sar

, a acestuia,

Tabelul 4.12.

Figura 4.13 – Modul de cedare a resturilor de prisme încercarea la compresiune.
, conform standardul în vigoare.

Tabelul 4.12 – compresiune ale mortarelor, determinate pe 
.

Denumire 
rupere

[kN]
compresiune

[N/mm2] [-]
compresiune medie

[N/mm2]

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-O2 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

la încovoiere, s- la R3-

cu 20%, respectiv cu 12

echivalentul acestuia (14%) e

- - -O1 

- r

RS- compozitelor 

Figura 4.14.
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Figura 4.14 – compresiune determinate
pe patru .

l

e a valorilor 

medii

cantitate mai mare de fibre în cazul polipropilenei (R2-

,

în schimb la mortarele

apropiate.

e.

-

la încovoiere (~3.7%) , ceea ce în a doua 

nu s-a mai produs. Literatura de specialitate 

-fibrelor 

flexibile cu raport de aspect mare. Acest efect negativ este direct legat de 

procentului de armare

fibrelor de . Având în vedere rezultatele 
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-a produs la procentul mic de 

armare.

În cazul fibre atât în prima,

,

- -O2 cu RS- -2). Se poate considera deci,

semnificativ 

.

Neavând rezultate în cazul f

-o cantitate de 

3 kg/m3 (R3-

RS-2 (matrice). Aceasta se poat

mai ridicate au fost înregistrate în toate cazurile,

pe prisme. [135] [87],

de , o de cea 

. ele mai mari au fost 

e la grupurile -a

produs epruvetelor. În cazul 

r a

cilindrului .

compozitului cu fibre de carbon, nu a prezen

.

Figura 4.15 specific efort-

compresiune, . aferente 

[7][55][98], se poate 

raportului A/C ,

iar cu materialul devine mai rigid

în Figura 4.15, curbele caracteristice sunt corectate, eliminând o parte din 
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Figura 4.15 – Diagrama de efort-
de încercare.

Se poate observa la RS-

atingerea efortului unitar maxim, iar panta curbei 

este puternic în zona post-fisurare. Diagrama mortarelor R1- -

P1 , în zona post-

La aceste compozite

a eforturilor se poate 

constata, ceea ce la încovoiere nu a fost pus ,

atingerea efortului maxim, în domeniul post-

elastic. Panta curbei efort-

o coborâre RS-1.

La încercarea epruvetelor RS- - st 

constatat 

Figura 4.15

-P1) au 
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-1.

medie, înregistrate la atingerea tensiunii 

toate cazurile valori similare au fost 

: RS-1 – 3.82‰, R1-O1 – 3.91‰ -P1 – 3.85‰

diagramele prezentat

R2-P1 [2], dar tot prin utilizarea acestor 

fibre a acesteia cu 27% la R2-P1 [1]. Acest fenomen în 

cazul R2-P1, cel mai probabil se 

gradului diferit de compactare, -

la încovoiere, Figura 4.15 pune 

fisurare (domeniul post-elastic),

În cazul betoanelor aceasta se 

prin valoarea 

~6 ‰ [127]. Deci,

, diagram , nu se poate determina conform criteriului 

, dar se poate considera în Figura 4.15,

-fisurare,

masa mortarului .

Se pot observa, de asemenea,

Figura 4.16. Se vede,

în mod clar, macro-fisurile au fost dominante în RS-2, în timp ce în 

cazul compozitelor armate cu fibre, mai multe micro-fisuri s-au concentrat/coalizat în 

macro-fisuri. Aceste macro-fisuri s-au dezvoltat ea

bridge-effect”).
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Figura 4.16 –

Figura 4.17 – Diagrama de efort- pentru compozite testate în 
. Curbele reale înlocuite cu cele aproximate prin interpolare 

polinomial .

RS-2 R1-O2 R2-P2 R3-C2
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4.4.7

4.4.7.1

majoritatea 

cazurilor 

ridic e mecanice sporite.

(inclusiv toate materialele de 

pot prezenta propri

.

S-

valuare a 

r

întindere a betonului sau a mortarului este mult mai decât 

ompresiune, în mare 

propag sub sarcina în trei moduri: 

întindere (uni- , întindere prin despicare i estimarea prin 

încovoiere (Figura 4.18).

Figura 4.18 –
mortarelor.

determinare.

Întindere prin despicare Întindere din încovoiere

= =
2

(0.5 … 0.6) = 0.875
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i de centrare a for ei aplicate,

rezultate din încovoiere 

sau întindere prin despicare. acest caz este prinderea epruvetelor 

,

sau rar. E

standardul inter -

ASTM C1273 – 15: Standard Test Method 

for Tensile Strength of Monolithic Advanced Ceramics at Ambient Temperatures [196].

acest standard , în primul rând, materialelor 

ceramice avansate6

Compozitele armate cu fibre continue, în general, nu

izotrop sau cvasi- omogen), prin urmare aplicarea standardului 

xperimente efectuate în vederea 

în literatura de specialitate apar 

deja în anii 1928. H.F. Gonnerman i E.C. Shuman au testat epruvete cilindrice de 

beton7, prinderea la cape

a

-

care i în prezent anume lipirea prinderilor cu adeziv la capetele

epruvetelor

inducerea unor

(se 

), respectiv care vor fi 

lipite de epruvete. Mai rar,

a elementului metalic în epruveta

locale, , sau prindere în acest caz, conduc adesea 

6 -
anorganic, cu atribute 

7 Compression, Flexure and Tension Tests of Plain Concrete, ASTM Proceeding 1928 - Volume 28
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.

Ulterior

-bone”, care permit prin intermediul unor 

acestor dispozitive

e, în timp ce

un - . Prin urmare,

ei metode simple e

în considerare [196], prin intermediul 

întindere uni- ,

cu fibre. cu valorile în mod empiric, i nu 

în ultimul rând, cu valorile determinate virtuale în penultimul 

capitol.

4.4.7.2

4.4.7.3
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4.4.7.4

Figura 4.19 –

±

RS-1
eliminat
acceptat

R1-O1 R2-P1

RS-2 R1-O2
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R2-P2 R3-C2

4.4.8 Determinarea modului de elasticitate la compresiune

4.4.8.1 Considerente generale

4.4.8.2 E antioanele de încercare

4.4.8.3

4.4.8.4 Procedura de determinare 
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Considerente generale privind proiectare
modelarea mortarelor armate dispers

CAPITOL 5
5 COMPOZITELOR STUDIATE

5.1 Considerente generale i

modelarea mortarelor armate dispers

, la 

performante, ,

unor elemente structurale.

Examinarea mezo-structurii a materialelor eterogene atât 

multi-scalare, cât i în cazul tehnologiei materialelor o

[15]. Dup a

§ 3 ),

mortarelor armate cu fibre folosind metode semi- numerice bazate pe 

modele cu elemente finite.

Dezvoltarea materialelor noi i performante 

diversificate noi 

acestor materiale.

este important , în primul rând,

materialelor cimentoase e este 

din ce în ce mai des utilizat în cazul materi

fel. Prezenta lucrare propune dezvoltarea modelelor semi-

implementate în programe de calcul, materialelor 

pe compozitelor studiate i testate (prezentate în 

capitolul anterior – § 4 Programul experimental).

Aceste materiale, , pot fi privite ca materiale compozite 

, deci, în 

primul rând, - În cazul materialelor compozite 

5
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modelarea mortarelor armate dispers

cimentoase nivel macro-, mezo-, micro-,

nano. La nivel macro mortarul poate fi privit ca un material 

izotrope, care la mezo-

ITZ. La nivel micro, structura compozitului din pasta de ciment (matrice), 

cro defecte structurale. Pasta de 

(nano) este, de asemenea, (material 

compozit, § 4.2.1 Ciment Portland compozit), rezultat în urma procesului de hidratare. 

- [15], 

[16], [64], [86] -

-

cu un model omogen - .

macro, elor materiale.

[110].

S , fie vorba de analiza 

- pe micro-mecanica materialelor (teoria 

micro-mecanicii continue) i utilize (RVE),

-Xstream Engineering, MSC Software) 

[145]. Teoria micro-mecanicii continue

materialelor eterogene, separând materialul în faze constituente 

materiale constante, luate în medie (a se vedea § 3.1, § 3.2, § 3.3). Conform acestui 

concept, scopul principal este prezicerea

macroscopice) 

individuale – în urma  procesului de omogenizare (modele analitice sau numerice,

dividuale ale fazelor au fost utilizate pentru a 
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calcula caracteristicile macroscopice ale compozitelor, considerând un element de 

volum reprezentativ (RVE)

§ 3.2 Analiza multi- .

de testare erimentale),

a mai multor analize i

examinarea lor parametri în timp relativ 

modelelor construite de proiectant

-zise.

etodele analitice, fie vorba de cele bazate pe teoria micro-mecanicii 

metoda 

multe cazuri sau conduc la 

frecvent utilizate se ba elementului finit (MEF). Acestea permit o 

or de cedare. Teoria Mean-Field Homogenization

(MFH) -analitice au fost introduse în acest studiu pentru a simula, într-

,

comportamentul macro-

pentru testarea efi MEF.

5.2 i programul de calcul utilizat

considerentele micro-mecanicii continue atât în cazul modelelor semi-analitice,

al celor (micro) mezo-

-

fiecare fa .

în 

alese.
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5.2.1 Analiza structurii compozitelor în vederea definirii RVE-urilor

Construirea unui model (RVE realistic), în cazul compozitelor cu incluziuni 

,

unor programe complexe. Aceasta presupune adesea, ,

utilizarea unor programe secundare sau

speciale precum Digimat de la e-Xstream 

, astfel, 

definirii 

formei incluziunilor (Figura 5.1)

geometriei exacte -un program CAD 3D precum Rhino, Allplan,  

se algoritme complementare, de exemplu pentru stimularea 

Figura 5.1 – Exemple de geometrii implementate în Digimat-FE pentru definirea formei 
incluziunilor.

Icosahedron Cilindru-sferic Cilindru-curbat
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Forme oarecare 3D realizate în program CAD

În general, pentru definirea RVE-ului, micro-structura materialului este 

tomografie computerizat (CT) sau microscopie 

(SEM) constituente (caracteristicile 

e acestora) sau a compozitului (porozitate, defecte structurale, 

-incluziune etc.)

pot fi identificate.

calculatoare cu capacitate aproape 

infinit de mare sunt inevitabile.

analizate al ii epruvetelor 

dog-bone a acestora la solicitarea de întindere uni- . Imaginile cu 

mezo-structura compozitelor sunt prezentate în figurile de mai jos, Figura 5.2, Figura 

5.3, Figura 5.4, Figura 5.5.

Una dintre principalele ipoteze simplificatoare 

construirea RVE, este i materialelor studiate. Fiecare a fost 

:

ciment i fibrele discontinue alese pentru investigare. ,

,

pasta de ciment, care la rândul lui include diferite adaosuri (§ 4.2.1 Ciment 

Portland compozit) -

. În etapa a doua, în 

faze, ITZ a 

ricei.

schimbarea 

a

prin 
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lcul utilizat

e

mecanice nule).  Într-un alt studiu i activitate viitoare, se poate investiga

, determinând experimental gradul acestuia,

introducând, mai apoi, , porii în modelul construit în vederea 

.

lor, procesul propriu-zis de generare al RVE-

-

dispersie a fibrelor, deoarece nu s-a observat formarea ghemelor (cluster) în urma 

unor gheme „locale” 8

i -o m

(Figura 5.5). Acest efect a fost introdus, considerând fibre mai 

groase cu -un coeficient de modificare (Random size 

reduction), pe baza unui algoritm implementat în programul de calcul.

5.2.2 Modele

capitolele anterioare, un model elastic a fost ales pentru definirea comportamentului 

fibrelor, respectiv elasto-plastic pentru matricea de mortar. 

presupun definirea valorii modulului

(limita de curgere, hardening modulus etc.).

Conform [134], în cazul materialelor cimentoase, cel mai bun rezult potrivire 

cu datele experimentale se -plastic cu 

- odelul 

constitutiv elasto-plastic cu model de plasticitate J2 a fost ales pentru matricea 

compozitului. criteriul tensiunii echivalente von Mises [86].

8
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a compresiune uni- materialele studiate au un 

(yield stress - limita de curgere)

regim plastic, 

tensiunii ultime [24]. Sub solicitarea de întindere uni-

-

(atingerea tensiunii ultime). În ciuda acestui în cazul la întindere 

uni-ax un model elasto-plastic cu degradare a fost folosit considerând limita de 

întindere ale compozitelor

modulului de elasticitate).

5.2.3

Figura 5.2 – Ilustrarea conceptelor , inter-
- conform Digimat [147]

Tabelul 5.1 – celor trei cazuri, considerâ
– inter- -phase), 

cazul 2 – –
-FE. [147], 

[146]

Cazul 1 Cazul 2 Cazul 3

247 181 340 087 169 615

453 658 147 457 449 614

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 utilizând tipul „tetra” (Tetra mesh type); (a) Model 
FE de elemente coezive; (b) Vedere 
close- -faza
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Aplicarea metodelor semi-analitice

(a) (b)

5.3 Aplicarea metodelor semi-analitice

5.3.1

Schema de omogenizare Mori-Tanaka de ordinul întâi pentru -

în acest studiu. Metoda Mori-Tanaka § 3.4.3

i [99].

Detaliile privind metoda M-T

RVE-urile imaginare9

materialelor constituente, conform celor descrise anterior. Programul utilizat în acest 

sens a fost Digimat, modulul Digimat-MF. Procesul de lucru 

schema 

parametrii de integrare.

F

analizelor semi-analitice).

` Definirea materialelor constitutive (§ 5.2.2), care 

descrie e (material) în parte. Introducerea în ambele 

9 structura RVE-ului stabilit prin introducere parametrilor  
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Aplicarea metodelor semi-analitice

cazuri (model semi- -plastice 

(*),

(**)

literaturii de specialitate (***). Principalele valori necesare pentru definirea 

(modulul de elasticitate 

a pent

de asemenea. 

Y Definirea structurii (morfologia) compozitului

În cazul MF, incluziunile pot fi modelate doar 

prin forme elipsoidale, determinate prin raportul geometric. 

-30, se situau între 

a

V , indicelor de cedare ularea analizei. Diagramele 

-

acestora.

ii, respectiv rularea analizei, 
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Aplicarea metodelor semi-analitice

5.3.2 Model compozit

5.3.2.1 Compresiune uni-

5.3.2.2 -a

5.3.3 Model compozit cu trei faze constituente: matrice,

5.3.3.1 Compresiune uni-

5.3.3.2 -

5.3.4 Analiza privind modificarea compozitelor prin schimbarea 

e

-a determinat 

ale compozitelor studiate,

: geometrie (RG – raport geometric), 

respectiv (ii) (0.3%, 1%, 3%).

a comportamentului prin adoptar

(analize anterioare). 

ale fibrelor (valori identice utilizate în 

analizele anterioare)

poate fi 

(i) eometriei fibrelor

(ii) e ale fibrelor asupra matricei de mortar
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Aplicarea metodelor semi-analitice

5.3.5 Estimarea coeficientului

pentru determinarea modulelor de elasticitate ale materialelor eterogene. Cele mai 

simple formule iau în considerare doar modulul de

e

În lucrarea [64] (5.1)

modulului de elasticitate la întindere ale compozitelor armate cu fibre scurte:

= +   (5.1)

unde  – matrice; – este 

e, iar l

e.

§ Transferul de 

prin frecare în punctele de contact (Figura 2.27), care în cazul matricelor cimentoase 

relor multi-filamente, 

este valabil, în special,

produselor de hidratare în unele zone dintre acestea. Ca urmare, fascicolul de armare 

umplute treptat cu produse de hidratare -un mediu 

umed.

fibrelor. Conform [64], acesta 

– optim 3/8

haotice 2D, respectiv la 0.20 (1/5 i 3D.



187

alelor studiate

5.4 a materialelor studiate

5.4.1 modelului de material

RVE-

utilizat în acest sens a fost Digimat, modulul Digimat-FE. Digimat-FE este modulul 

eterogene (multi-fazic), bazat pe 

metoda elementului finit. 

-FE se poate realiza în mai 

multe moduri. Programul permite o libertate mare în acest sens:

rezolvare un sistem post-procesare, având astfel 

rezolvare prin MEF utilizând 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

rezolvarea prin MEF într-un alt program/cod FEA (Finite Element 

Analysis/Analiza cu Elemente Finite), precum Abaqus, Ansys etc.: Digimat-FE 

este utilizat în acest caz doar pentru generarea RVE realistic (o varietate mare 

de microstructuri, morfologii de materiale pot fi create), iar importarea modelul 

rezultat în programul dorit se poate face într-

un format CAD 3D (*.iges, *.xmt_text, *.stp) compatibil cu programul FEA sau 

prin modulul de extensie (plug-in) – importarea datelor Digimat, nemai 

fiind necesar crearea CAD 3D.

Procesul de generare al RVE-

i la 5.3 Aplicarea metodelor semi-analitic F , `

Definirea materialelor, Y Definirea structurii compozitului, dar presupune parcurgerea 

suplimentari de:
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Alegerea unui solver FE: selectarea sistemului de rezolvare (solver) care 

– trebuie rii analizei

(Digimat, Abaqus etc.)

-

ul propriu al programului Digimat a fost ales.

U Generarea RVE-ului 3D realistic

orientare „Random 3D”, vizualizare etc.) i

rularea -ului definit.

! Verificarea compozitului generat: generarea compozitului a fost reluat în 

-ului 

–

(volumul de fibre) a fost mult inferior valorii stabilite). 

Reluarea presupune U.

Discretizarea modelului (RVE 3D): Un alt parametru foarte important în cazul 

analizelor numerice MEF 

privind aceasta. Discretizarea elementelor RVE au fost realizate folosind 

elemente discrete tip „voxel” (elemente tri-

lor parametri (

) ensiune 

tetraedrice) 

adoptarea elementele . Aceste elemente descriu mai 

, de obicei,

de tip „ ”,

.

În cadrul § 5.4.2 - Figura 5.15

compozitelor studiate.

ä : (BC) este, de asemenea, un factor 

r de dimensiunea RVE-ului 

(d -
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.

[146] specialitate în acest sens.

V ularea analizei: presupune timp de calcul semnificativ 

- -

ii

a , ca de exemplu,

modulul de elasticitate sau coeficientul lui Poisson). Vizualizarea curbelor 

caracteristice presupune suplimentari

succes a analizei, care 

a Rezultate FE (FE Results) -ului implementat în 

Digimat-FE, se pot

(de exemplu, criterii implementate în program: tensiunile echivalente von Mises, 

Minimum Principal Stress, Maximum Principal Stress

apar în compozit.

I Post-procesare FE: diagramele pot fi vizualizate doar folosind modulul de post-

element sau compozit etc.)

.

5.4.2 Determinarea modulelor de elasticitate folosind MEF

5.4.3 a compozitelor folosind MEF
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privind testele de laborator

CAPITOL 6
6INTERPRETAREA REZULTATELOR

6.1

de laborator

, în primul rând, 

compresiune.

a mai mare a

-C2. Aceasta a înregistrat 16.6

RS-2 -

-O2, R2-P2) i testate în etapa 

a doua. Cu toate acestea, rezultatele nu 

- inând cont de 

rezultate considerentele literaturii de specialitate 

privind a § 4 Programul 

experimental , prin 

amestecarea, sensibilitatea fibrelor de carbon sau 

testele virtuale realizate.

inând cont doar de valoarea elor la compresiune, mortarele studiate 

ca mortare de 

rie M10 -C2, care este 

M25 la compresiune 25 N/mm2 la vârsta de 28 de zile. Ca

în clasa 

CSIV 2 la vârsta de 28 de zile.

,

poate determina i asupra acestei caracteristici, având 

-P1, a fost a

la compresiune (RS-1, RS-2). Întrucât în cazul fibrelor de 

6
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inute 
privind testele de laborator

polipropile -P2) 

- -P1 nu se poate 

al mortarului .

acestora 

acest lucru 

mic.

Figura 6.1 – Imagine close-up: gol în structura matricei cimentoase
fib – R1-O1.

Figura 6.2 – (a) Fibre de polipro
cedare; (b) Fib

b

(a) (b)
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privind testele de laborator

încovoiere a compozitelor studiate, în toate 

cazurile s-

acest ca - -O1 cu 11.3% 

-O1),

de carbon. 

Evaluarea mecanice

Figura 6.3.

t, în toate cazurile, cedarea 

s-

relativ mici (valoarea min

2 2 pentru M10, conform [92]), o 

-2 (0.01 N/mm2) s-
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privind testele de laborator

cazurile (R1-O2, R2- -

0.06 N/mm2 (valoare medie). -

vigoare [173] privind 

datora

-

-C2 -a

-C2, toate materialele încadrându-se în categoria mortarelor 

a de  1 800 kg/m3

într-o matrice cu greu

e de 

armare (R1- e -O2). Exprimat în 

procente, acea

-

R1-O2 este doar 3.5%.

Independent n cazul mortarelor armate dispers, este 

-elastic), tensiunea scade, dar 

suplimentare (

fibrelor. În acest studiu, comportamentul post-fisurare

fibrelor poate 

deduce în mod clar din diagramele înregistrate, ii de testare sau a 

modului de determinare conform standardelor în vigoare (încovoiere). Se poate afirma 

-

mai mult de atât, ruperea , în vederea 

, nu s- (în special în etapa a 

doua).
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privind testele de laborator

u fost determinate. a fost stab

, iar conform valorilor (8-9 cm), mortarele pot fi 

folosite atât pentru 

ate manual, în principiu 

pentru grund, conform [148]. mortarelor în acest studiu nu a fost 

, acest aspect are o 

m în considerare 

3

v%, iar echivalentul în cazul fibrelor sintetice este 4 kg/m3, care

trebuie 

este suficient , respectiv pasta de ciment nu fibrele sau particulele de nisip,

a a vor fi afectate, iar a fibre-matrice va fi, de asemenea, 

mai slab . Acest lucru trebuie luat în considerare în faza de proiectare (stabilirea 

.

raportul ciment/nisip mai crescut 

e nu a fost 

standard în 

nu / .

– v , deci, un aspect important nu doar în cazul 

ii ei, ci ii dintre -matrice. 
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-

6.2 -

anali

Simularea fenomenelor „reale” care au loc la mezo-scara compozitului au fost 

realizate în programul Digimat, iar modelele construite au fost analizate prin metode 

semi-analitice (tehnica Mean- numerice, prin metoda 

elementului finit, 

fibrelor scurte or matricei cimentoase (mortar standard). Analiza

multi- t-

elasticitate longitudinal-, transversal, coeficientul lui Poisson etc.).

(prezentat în §5 - ) a fost modulul de 

elasticitate longitudinal, pe baza valorilor determinate în mod experimental ( ). În

practica de proiectare 

, pe baza diagramelor

poate constata, o , de care s-

efectuarea testelor virtuale. tructurii neomogene a materialelor studiate 

nu poate fi 

termenului, i interpretarea geometric pe baza 

diagramelor specifice i

compresi , pentru determinarea 

modulelor de elasticitate ale compozitelor armate cu fibre

sunt p în Figura 6.4, Figura 6.5,

Figura 6.6).

Pe baza diagramei 

caracterizat de 

(***) decât cel al matricei, a determinat un mai mare 
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-

). ursa de eroare 

poate reprezenta i software-

MEF generale, precum Abaqus, 

se poate proceda în cazul Digimat (valorile pot fi determinate pe 

baza diagramelor specifice efort- ).

caracteristice la întindere în cazul R1- -P1 (notate cu -- -- , prima 

, devieri mai mari -1

virtuale. Altfel spus, 

elasticitate al matricei, în 

fibr

se pot datora i impreciziei 

metodei de determinare, d -

a diagramei pentru 

determinarea . ceasta se poate datora nu numai metodei de 

de încercare utilizate pentru testare.

fragile ,

materialului 

Valorile calculate la 

întindere pentru compozitele studiate în etapa a doua nu pot fi verificate sau comparate 

cu date experimentale, deo

.

V § 4.4.8 Determinarea modului de elasticitate la 

compresiune, i cele determinate pe baza diagramelor specifice la compresiune sunt,

de asemenea, comparate cu modulele de elasticitate calculate, folosind programul 

Digimat. Valorile sunt prezentate în Figura 6.5.

dintre 

experimental
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Evaluarea

ghemelor „loca . A fost 

incluziunile cu forme având 

portante a matricei într- Pe baza 

imaginilor close-up, fibrele de carbon au fost modelate folosind forme elipsoidale cu 

ar fi putut avea loc în anumite zone (RG mare). 

Pentru ide , folosind 

, ar fi fost necesar . Astfel, g

ghemelor poate reprezenta 

-

u a modulului de elasticitate ale fibrelor scurte este foarte greu de realizat 

dintre 

caracteristic

verificate, dar mai mult se poate datora structurii neomogene a matricei compozitelor, 

a comportamentului micro-

nivelul mortarului cimentos

, a

a construirii

6.3

i evaluarea efici celor trei tipuri de fibre utilizate în acest studiu 

realizat

fibrelor doar ii compozitului

conceput. În practi avantaje ,

sau domeniul de utilizare materialului cimentos 
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carea 

dar sunt 

i alte 

de alt tip,

în cazul compozitelor cimentoase este cel

, ui e este cel mai bine 

cunoscut. Rolul principal al elor

etc., oprii a compozitului 

sunt sensibile la coroziune. Astfel, fibrele sintetice, precum cele de 

sunt mai avantajoase când sau densitatea 

. eteriorarea sau fisurarea

coroziunea 

fibrelor, altor zone/ . Acoperirea 

nu poate fi asigura

celei mai mici fisuri se poate produce . Problema este 

carbonatare

.

Dezavantajele f acro-fibrele de polimer 

tot mai frecvent utilizate, adesea

cantitatea de lor 

sc

sunt avantajoase din punct de vedere economic, respectiv nu sunt 

sensibile la a apei sau la atac chimic.

fibrelor.  R le privind lungimea fibrelor 

de agregat (în special în cazul betoanelor) particulele de agregat 

trebuie permit lor. A

în cazul fibrelor flexibile, precum polipropilena, deoarece ele se pot îndoi în jurul 

i ,

adic gol. se poate întâlni cu recomandarea 

ca lungimea fibrelor fie chiar de 5 
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120 mm lungime (dmax = 24 mm).

nega § 2.4.2.

Astfel, f

, iar flexibilitatea 

. agricole pot fi exemple 

bune, unde avantajele 

nu a fost testat [115]

macro- îl 

materialului la temperaturi ridicate: cuprins între de 500- i

fibrelor polimerice, nu s-

temperaturi ridicate.

în special în cazul betoanelor cu rezisten e la compresiune ridicate, a fost demonstrat 

utilizarea macro-fibrelor 

al matricei

ei la compresiune.

Având în veder respectiv 

-P1 s-

,

deci 

exemple de -au

i
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privind comportarea acestuia deoarece care se 

ii

deja ,

, au avantaje în cazul temperaturilor mari. U

deci faptul 

unor micro- -fibre polimerice au un efect 

transversale. [115][138]

hibride

, conceptul fundamental este -fibrele 

împiedicarea 

micro-fisurilor i transformarea acestora în macro-

micro- macro-fibrele preiau o parte din e

transmise 

sistemului 

fisurilor furnizat de fibrele de armare [36].

au numai macro-fibrele sintetice , rolul micro-fibre

prevenirea fisurilor foarte mici.

O modificare în timp, privind comportarea 

acestor materiale, materialelor de armare

de disipare a energiei.

la 28 de zile i în cazul materialelor compozite armate cu fibre, capacitatea de disipare 

a energiei timp, i s-

cazul fibrelor sintetice. Acest lucru s-

panouri având matrice cimentoas la diferite vârste i s-a itatea 

compozitului , în timp ce în cazul fibrelor sintetice 

smulgere a fibrelor: în timp ce fibrele care se smulg cu 

nu se extrag

lor chimice care apar pe termen lung între fibrele 

materialul cimentos.
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n sunt considerate materiale performante pentru armarea 

, ,

pot avea mai multe avantaje. 

§ 2.3.2.1 Fibrele de carbon) în ceea ce 

mecanice, permite selectarea tipului optim pentru 

. Nu pot fi 

semnificativ diferite

. În cazul celorlalte fibre studiate, 

tipurile i , respectiv poliprop , prin 

lor

mult mai mic.

le fizico-mecanice ale -

la

a fibrelor i a 

putem afirma

, în primul rând, i

ei excelente la coroziune, acizi, alcalii

avantajos .

F

prezent în faza de cercetare:

deja pentru înlocuir .
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Concluzii

CAPITOL 7
7CONCLUZII, CONTRIBU ARE DE CERCETARE

7.1 Concluzii

diferite tipuri de fibre discontinue, produse în 

de laborator al testelor

-zise, c

teoretice a autorului privind modificarea 

date exemple i

l privind mortarelor armate dispers.

sunt limitate, pot fi chiar 

insuficiente. De cele mai multe ori nici tipul sau natura fibrei utilizate

Mortarul ar

ce ale autorului 

mai 

.

7
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Concluzii

Experimentele i testele de laborator

a fost studiat efectul procentului minim de armare, utilizând fibre

-O1, R2-P1), iar în cea de-a doua procentul de armare a fost crescut 

(R1-O2, R2-P2), respectiv a fost int -C2).

În lipsa unor privind dozajul fibrelor de carbon, 

cantitatea de 3 kg/m3 a fost considerat

.

În cadrul experimentale au fost examinate i

com Caracteristica

,

prin teste virtuale.

Rezultatele privind aceste sunt detaliate în capitolele anterioare. Pe

baza acestora se pot concluziona comportarea sau 

mortarele sunt utilizate din cele mai

cercetate de multe secole, 

- factori care 

–

–

a

întâlnit

mortarelor;

 
C

O
N

C
L

U
Z
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E
N

E
R

A
L

E
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Concluzii

V experimentale 

(macro-fisuri), în majoritatea cazurilor, : nu

privind –

avantajul lo -

cuantificat;

V -fisurile încep de la micro-fisuri, se poate 

ar la compresiune în 

- -1), 

-P2 s-

- -O2;

V

au prezentat un comportament mai bun, la întindere fibrele de PP (R2-P1) 

s-au demonstrat mai eficiente –

V

(16.6%) în cazul R3-C2, respectiv în cazul R2-P1 (13%) la întindere; în ceea 

încovoiere în 

- valoarea cea mai mare 

V

continuare 

a cea mai mare în stabilirea 

V

– 15: Standard Test Method for 

 V
E

X
P

E
R

IM
E

N
T

A
L

E
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Concluzii

Tensile Strength of Monolithic Advanced Ceramics at Ambient 

standard;

V epruvetele tip „dog- -a dovedit

V

compozite performante;

V

-

-

);

V

a

dintre fibre-

smulgere, care determi

V
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Concluzii

V ne :

care 

V

nice; valori mai mari sau foarte apropiate au fost 

înregistrate;

V

-

;

V dezavantajul e

negative

, în general,

primul,

de cercetare; 

V e ele semnificative între gradul de deteriorare în cazul 

:

macro-fisurile au fost dominante în , în timp ce în 

cazul compozitelor armate cu fibre, mai multe micro-fisuri s-au

concentrat/coalizat în macro-fisuri fibrele

, „bridge-effect”;

-

-

elementelor structurale sau protejarea acestora, în special în cazul celor 

e

U
T

IL
IZ

A
R

E
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Concluzii

fib

acestora;

în general, astfel de compozite sunt utilizate, de asemenea, pentru 

plas

, i timp mai crescut; în cazul tunelurilor de 

exemplu, structurii

fibre poate fi utilizat prin torcretare. Conform www.elastoplastic.com,

în Australia, la mine se armarea d cu fibre sintetice

;

chimici

mortarele armate dispers 

- -o

structurilor de

ilor, 

te 

; în

experimentale;

software-ul Digimat - MSC Software, a fost folosit pentru construirea

rularea analizei modelele compozite create la mezo- acest program 

reducerea timpului necesar 

T
E

S
T

E
 V

IR
T

U
A

LE
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Concluzii

pentru efectuarea analizelor virtuale – -lineare – ale materialelor 

compozite; 

-

principalele date de 

la 

;

marele avantaj al metodelor numerice MEF

,

dimensiunea ;

construirea modelului geometric se poate simplifica prin utilizarea unui 

software special, precum Digimat-FE -

în continuare 

analitice –

dureaz - i

aproximativ 6-24 ore 

modelelor numerice);

în timp ce libertatea

analiza acestuia constituie un avantaj, aceasta adesea conduce la erori 

depline privind 

sursei problemei

incerte; 

metodele semi-analitice sunt foarte rapide

modelului geometric – RVE imaginar), de intrare, 

i folosesc calcule simple pentru a determina valoarea parametrului dorit. 

Dezavantajul acestora folosesc multe ipoteze simplificatoare,



209

Concluzii

astfel, fiecare metod trebuie privind

aplicabilitatea;

în ciuda ineficie constatate modulelor de 

elasticitate (Digimat) este 

aplicabil în conceperea unor noi materiale sau în 

dezvoltarea materialelor existente,

e –

cimentoase;

în cazul compozitelor 

cimentoase i ), dar 

la întindere pot fi considerate

prin intermediul metodei MFH faptul 

,

modelarea fibrelor de carbon (formarea ghemelor „locale”)

privind modulul de elasticitate longitudinal, în ciuda 

valorii mare al ;

;

-a ajuns la 

programul conduce la valori superioare, la un factor de 

3D sau 2D;

-MF pot 

fi folosite ca instrumente estimarea or 

- mai 
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metoda semi- -a prezentat mai eficient nu numai din punct 

de vedere 

aplicat prin intermediul Digimat-FE

a condus la rezultate invalide;

caracteristicile în 

modelarea acestuia 

-

în mod normal ar conduce la timp de calcul semnificativ redus în cazul MEF 

– – nu

-analitice sau 

7.2

concep

materialelor compozite - , în special 

acroscopic al acestora; stabilirea 

celor mai importante privind modificarea 

fizico-mecanice a mortarelor armate cu trei tipuri diferite de fibre în vederea 

-economice ale acestora; 

stabilirea determin

studi
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de determinare în lipsa unui standard exact în cazul materialelor 

cimentoase;

acel

elaborarea modelului semi-

constituie 

teste virtuale bazate pe micro-mecanica materialelor poate completa 

efectuarea ei

teste virtuale; , aplicate în mod general 

în cazul mater ,

(metode semi- ;

testarea unui program special (Digimat) pentru analiza materialelor multi-

acestuia în cazul 

astfel, prin studiile teoretice le virtuale

realizate

7.3

în 

viabile, o cercetare privind investigarea dintre matrice

i fibre, fenomenele de desprindere a fisurilor este 

;
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-elastic, 

disipare a energiei este un aspect

certitudine, efectuarea unor studii în acest sens este important

indispensabile în cazul analizei riguroase mortarelor pentru 

stabilirea domeniului de aplicare; aceste aspecte în teza de doctorat au fost 

analizate doar pe baza unor studii din literatura de specialitate, i nu sunt 

cunoscute date exacte privind cele trei tipuri de fibrele utilizate;

naturale; deteriorarea în 

destul de 

,

privind comportarea acestora în matricea 

cimento ;

sintetice, respectiv sistemele de 

armare hibride, au fost analizate dar 

i .
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