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Studiul comportarii betonului armat cu fibre

Abstract

This article discusses the study dispersed fiber reinforced concrete as structural
elements and the main methods and techniques of structural and micro-structural analysis of
the steel-concrete components, as well as the determination of the best composition of fiber
reinforced concrete. This article reflect the influence and the characteristics of the dispersed
fibers within a cement matrix, thus, the reinforcement with fibers vastly allows to average out
the main deficiency of the cement which are low durability at tension and shortness at
fracture.

According to our experiments the durability of elements from the steel-concrete,
having long fibers, is almost twice bigger than the durability of reference beams, without fiber
addition.

Rezumat

Articolul se refera la studiul betoanele dispers armate cu fibre ca elemente
structurale, la stabilirea principalelor metode si tehnici de analiza structurald si micro-
structurald a componentelor betonului dispers armat, precum si stabilirea compozitiei optime
a betonului cu adaos de fibre. Articolul reflecta caracteristica si influenta fibrelor dispersate
in matricea de beton, astfel ca, armarea cu fibre sa permita, in mare parte, si compenseze
principalele deficiente ale betonului — rezistenta redusa la tractiune si fragilitate la fracturare.

Dupd cum se observa din datele experimentale rezistenta elementelor din beton
armat, cu fibre lungi, este aproape de 2 ori mai mare decit a grinzilor de referinta, fara adaos
de fibre.

Pesome

B oannoii cmamwe paccmampusaiomcs  Uccie008anusi OUCNEPCHbIX  OemOHO8
APMUPOBAHHBIX B0JOKHOM, 6 Kayecmee CMPYKMYPHbIX NeMeHMO8 6 CO30aHUU OCHOBHBIX
Memo008 U MemoOUuK CMpYKMypHO20 U MUKPO-CIPYKIMYPHO20 AHAIU3A OUCHEPCUOHHBIX
JHcene300emoHHbIX KOHCIMPYKYULL, a MAKdHce onpedeieHus ONMUMAIbHO20 cOCmasa Gemona ¢
oobaskamu eonokna. Cmamvsi omobpadicaem Xapaxmepucmuxy u GuusAHue OUCNePCHbIX
BOJIOKOH 8 OemoHHOU Mampuye, mMak, Ymobbl apmupylowjue 60J0OKHA NO360IAIU, 8
SHAYUMENbLHOU CMEeNneHU KOMREHCUPOBAMb OCHOBHble HeOOCMAmKu OemoHa - HU3KYIO
NPOUHOCHIb HA PA3PBIE U XPYNKOCTb NPU PA3PYUEHUe.

Kax 6uUOHO U3 9KCNEPUMEHMANbHBIX OAHHBIX, NPOYHOCMb  HCeNe300emOHHbIX
21eMEHMO8 € ONUHHBIMU BOJIOKHAMU NOYMU 8 2 pasa eviule, Yem Oe3 000a81eHUst BOIOKOH.

Introducere

In momentul de fati au aparut tehnologii moderne, care permit
producerea materialelor de constructii mai rezistente si mai de perspectiva
in ceea ce priveste durabilitatea. Un astfel de material, care are toate
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criteriile, pentru a fi numit materialul noii generatii este si betonul dispers
armat cu fibre. La baza, acest material, are un beton obisnuit. Dar datorita
faptului ca In materialul compozitional se adauga aditivi fibrosi, care pot fi
armatura, fibre de sticld, aditivi polimerici, acesta capata rezistentd la
tractiune si rezistentd la rupere timpurie.

Materialul compozit reprezinta un sistem obtinut pe cale artificiala,
unind doua sau mai multe materiale, diferite din punct de vedere chimic,
legate intre ele prin intermediul unei matrice, cu scopul de a se obtine
anumite proprietati care nu pot fi obtinute luind materialele separat.

Componentele de baza ale acestor materiale compozite sint:

- fibrele, care reprezinta faza discontinua avind un rol de ranforsat
sau material de armare ce confera rezistenta produsului final;

- matricea, care formeaza faza continua cu rolul de a ingloba si lega
fibrele. Aceasta protejeaza fibrele si contribuie la transferul incarcarilor
catre acestea.

Spre deosebire, de plasa si armaturd care pot fi fixate intr-un singur
plan, fibrele, simultan, sint distribuite in toatd matricea de beton
(disperseaza). Fibrele pot indeplini mai multe functii, in dependentd de
proportiile stabilite. Una din cele mai importante functii este reducerea
micro §i macrofisurilor. Determinind fisurile in starea lor initiala, fibrele
impiedica raspindirea lor.

Exista foarte multe metode de realizare a consolidarilor si renovarii,
structurilor de beton si beton armat, dar cea mai des folosita metoda, pina in
momentul de fata, este utilizarea fibrelor de armare, care realizeazd un
material compozit cu noi caracteristici, mult mai performante in comparatie
cu material componente. Pentru realizarea acestei tehnici speciale de
consolidare a structurilor de beton si beton armat, sint necesare ample
cunostinte despre comportarea in exploatare a celor doua materiale folosite,
dar si a intregului sistem astfel rezultat.

Avantaje:

- asigura o armare tridimensionala in toata masa amestecurilor;

- elimina crapaturile si fisurile datorate tensiunilor si contractiilor;

- creste considerabil rezistenta la uzura si la cicluri inghet — dezghet;

- reduce Tn mare masurd permeabilitatea betoanelor i mortarelor;

- fibrele de armare sint neutre la componentii chimici corozivi;

- betoanele si mortarele pot fi aplicate manual sau prin injectare;

- mareste plasticitatea si lucrabilitatea betoanelor si mortarelor;

- sporeste rezistenta la foc a betoanelor si mortarelor;

- nu necesita adaugarea aditivilor superplastifianti.

Cele mai frecvent utilizate tipuri de fibre sunt cele din polipropilena.
Aceste fibre se adauga si amestecd in beton si in ciment. Ele imbunatatesc
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proprietatile amestecurilor, furnizind o intérire suplimentara si in special
controleaza nevazutele si neplacutele contractii (formarea crapaturilor).

Tendinta betonului si a mortarului de a se cripa a fost acceptata ca
naturald 1n folosintd pind acum citiva ani. Crapaturile din beton sau mortar
care sint formate In prima faza a contractiei uscate (in starea plasticd)
cauzeaza in consecintd probleme in ce priveste scaderea integritatii si
rezistentei betonului.

Aceste crapaturi se formeazd in primele 24 ore dupd turnarea
betonului. Fisurile de turnare si de contractie pot sa nu fie observate pina
peste citeva zile. De obicei, suprafata pardoselii turnate este perfectd inca,
in urma operatiei de finisare, sau pur si simplu nu sint suficient de late
pentru a fi observate pind cind betonul sau mortarul nu se contracta sau o
sarcind determinad ca aceste planuri slabe sda escaladeze si sd devina
crapaturi vizibile.

Motivul pentru care apar crapaturile este ca exista anumite tensiuni
care depasesc rezistenta betonului. Acest lucru poate fi evitat utilizind
fibrele polipropilenice in structurile din beton.

Aceste fibre sint, multumitd suprafetei lor specifice, capabile sa
absoarbd si sa elibereze tensiunile din timpul contractiei uscate (energia
este distribuita Tn multe milioane de fibre). Reducerea sau eliminarea
fisurilor plastice permite apoi betonului sd-si dezvolte o integritate optima
pe termen lung.

Cind fibrele de polipropilend sint addugate la amestecul betonului,
actiunea de amestecare determina deschiderea si separarea acestora in
milioane de fibre individuale, care se distribuie uniform in toatd masa
betonului in toate directiile, furnizind o intarire secundara eficientd pentru
controlul fisuririi la contractie. in timp ce se intireste si contracti betonul,
se dezvolta fisuri microscopice. Cind microfisurile intilnesc o fibra, ele sint
blocate si se previne dezvoltarea lor spre faza de macrofisuri si aparitia de
probleme. Adaugarea fibrelor de polipropilena in tot betonul serveste si la
minimizarea latimii §i lungimii crapaturilor care ar putea apdrea in starea
uscata.

Fibrele de propilena se folosesc la constructia obiectelor de inginerie
civila, industriald, rutierd ca component a mortarelor si amestecurilor.

Pe parcursul experimentelor, s-a stabilit cd adaugarea fibrelor de
polipropilena conduc la:

- reducerea segregarii amestecului de beton — pina la 25 %;

- reducerea timpului de priza si de intarire, adica cresterea vitezei de
capatare a formei — pina la 45 %;

- cresterea marcii betonului dupa rezistentd — pina la 25 %.
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Principalele domenii de utilizare ale fibrelor de polipropilena, sint
aceleasi ca si la oricare alt tip de fibre:

- constructii monolitice si de Tnaltime;

- turnarea pardoselilor;

- pilonilor de fundatie;

- fundamente supuse actiunilor dinamice;

- placi monolitice de trotuar, traverse de cale ferata.

Firul de polipropilend este un adaos pentru inlocuirea eficace a
fierului beton in unele cazuri (sape, pardoseli, parcari, tencuieli, etc.), care
datorita structurii sale (legaturilor transversale dintre fire §i a suprafetei
aspre ce confera aderentd) se disperseaza tridimensional, uniform, in beton
si mortar.

Fibrele polipropilenice sint adecvate pentru realizarea fatadelor, a
aleilor cu trafic greu sau pietonal, a parcarilor, a pardoselilor industriale, a
tancurilor septice, a zidariei subterane, a depozitelor si zonelor aeroportuare
etc.

1. Proprietiti principale ale betoanelor armate cu fibre

Comportamentul fizic si chimic este evaluat in conformitate cu
urmatoarele fenomene: contractie pe termen scurt (plasticd); contractie pe
termen lung (hidraulica); durabilitate; inghet-dezghet; carbonatare;
coroziune fibrelor in prezenta de clorurilor; expunerea la foc.

Rezistenta la compresiune a betonului nu este in mod substantial
modificata de surplusul de fibre. O crestere moderatd pentru o ratd
considerabila de fibre de otel (aproximativ nu mai putin de 1,5 % din
volum) poate fi observatd. Dupa atingerea virfului, materialul prezinta o
ductilitate marcata, care depinde puternic de continutul de fibre (Fig. 1):
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Continutul de fibre (60 kgfm?)
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Figura 1. Diagrama: incarcare vs deformare, pentru betonul cu doze
diferite de fibre
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Betonul armat cu fibre are comportament la tractiunea uniaxiala ce
este puternic afectat de prezenta continutului de fibre, in special in faza
primei fisurdri. Numai prin utilizarea masuratorilor de inaltd precizie, mai
ales in cazul microfibrelor (cu un continut aproximativ de 1,5 — 2 % din
volum si chiar mai mult), adaugari remarcabile de valoare maxima pot fi
obtinute (Fig. 2 si 3):

‘v

P P Pl F REFEF
3 SRS
- - g 4 L

' [E) E b} B

Figura 2. Pozitia Figura 3. Curba de incarcare (P) vs de deformare (d),
epruvetei pentru testul de pentru beton cu dozaj scazut de fibre (a) si pentru beton cu un
rezistentd la tractiune directd dozaj ridicat de fibre (b)

Tractiune la despicare indirecti. Incercare braziliana.
Dificultatile intilnite, ce tin de ordin practic, pentru a efectua incercarile la
tractiune directd au dus la proceduri alternative de testare, cum ar fi, de
exemplu, tractiunea la despicare indirecta, de asemenea, numit ,test
brazilian” (Fig. 4 — 6):

Figura 4. Aranjarea Figura 5. Utilajul Figura 6. Exemplu de configurare a
epruvetei pentru pentru testarea la epruvetei pentru testarea la despicare
incercarea braziliana despicare indirecta indirectd
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In imagine epruveta are forma cilindrici dar, de asemenea, este
posibil sa se testeze pe epruvete cubice sau prismatice.

3. Determiniri experimentale privind cantitatea optima de
adaos de fibre pentru armarea dispersa a betonului

Fisurile in beton se formeaza la etapa initiald de tasare (in stare
plasticd) si pot diminua integritatea si rezistenta betonului. Aceste fisuri se
formeazd in primele 24 h dupd turnarea betonului. Cauzele aparitiei
fisurilor se datoreaza faptului ca tensiunea existentd depaseste rezistenta
betonului. Acest lucru poate fi evitat prin addugarea unei cantitati optime de
fibrd de polipropilend in amestecul de beton. Fibrele, datoritd suprafetei lor
specifice, sint capabile sa asimileze fortele de intindere in timpul tasarii
(energia se repartizeaza pe milioane de fibre), ceea ce permite betonului sa
dezvolte o rezistenta durabila. In acest sens fibrele de polipropilena datorita
suprafetei sale mari este mult mai eficientd decit plasa din sirma de otel.

Fibra din polipropilena inerta — homopolimer, de culoare alba si bej
(fig. 7), se prezinta ca un fir lenticular, fibrilat longitudinal, apoi rasucit,
lucreazd in masa amestecurilor ca o puzderie de holzsuruburi, asigurind ca
o punte potentialele portiuni cu fisuri. Avind o tenacitate §i o rezistenta la
rupere mare, plus marginile tip lama de fierastrdu si forma elicoidald a
fibrei, aceasta face imposibila extragerea lor din masa betonului. Firul de
polipropilend poate fi folosit ca adaos pentru inlocuirea eficace a fierului
beton in unele cazuri (sape, pardoseli, parcari, tencuieli, etc.), care datorita
structurii sale (legaturilor transversale dintre fire §i a suprafetei aspre ce
confera aderentd) se disperseaza tridimensional, uniform, in beton si
mortar. La producerea betonului trebuiesc respectate toate regulile si
indicatiile din domeniu. Astfel trebuie examinata calitatea adaosului,
granulatia, calitatea cimentului, calitatea si puritatea apei. Utilajele de
cintarire si de adaugare, timpul de amestec, addugarea de fibre si alte
adaosuri trebuiesc verificate permanent.

Prin addugarea lor la prepararea betonului sau mortarului si
omogenizarea amestecului, fibrele vor conduce la realizarea unor legaturi
suplimentare intre particulele componente formind un sistem de
,microarmare” ce contribuie la imbunatatirea sensibila a principalelor
caracteristici fizico-mecanice ale produselor in care vor fi incorporate.
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a) b)
Figura 7. Fibre din polipropilend pentru armarea betoanelor si mortarelor
a) scurte si b) lungi

Cerintele impuse la utilizarea fibrelor:

- chimic neutre;

- rezistenta la Intindere relativ mare;

- ancorare si aderentd buna in beton.

Efectul presupus de armare cu fibre asupra betonului:
- cresterea rezistentei la Intindere,

- obtinerea unei rigiditati sporite.

4. Determinarea compozitiei optime a betonului cu adaos de

fibre

Cunoscind compozitiile optime ale betonului cu adaos de fibre si
caracteristicile mecanice (compresiune si intindere din incovoiere) vom
incerca sa stabilim compozitia optima a betonului cu adaos de fibre.

Pentru aceasta s-au confectionat probe cubice (cilindrice) si
prismatice, care au fost testate la compresiune cu diferite compozitii a
amestecului de beton.

Efortul unitar de compresiune in beton trebuie limitat pentru a evita
fisurile longitudinale, microfisurile sau niveluri ridicate de curgere lenta,
cind acestea ar putea avea efecte inacceptabile pentru functionarea
structurii. Fisurarea trebuie limitata astfel incit s nu aduca prejudicii bunei
functionari sau durabilitatii structurii sau sa aduca la un aspect inacceptabil
al acesteia.

Pentru incercarea la fisurare s-au luat grinzile confectionate din
beton simplu, care au fost Incarcate treptat pina la aparitia primelor fisuri,
inregistrindu-se valoarea efortului $i masurindu-se marimea fisurilor. Starea
limitd de serviciu a fost inregistratd si Incdrcarea a fost opritd la o
deschidere medie de fisura de 0,2 mm. Dupa descarcare (relaxare), fisurile
s-au Inchis la o deschidere remanentd de 0,03 — 0,04 mm. Distributia
fisurilor la starea limitd de serviciu poate fi observata in fig. 8 pentru
grinzile din beton simplu (a) si din beton armat cu fibre lungi (b), cu strat
de acoperire cu beton de 50 mm.
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Dupa aceasta grinzile au fost incarcate pind la distrugere, in stadiul
limita ultim (SLU).

a)
Figura 8. Grinzi din beton simplu (a) si armat cu fibre lungi (b), incercate la fisurare la SLS
cu strat de acoperire cu beton de 50 mm

Testele au fost efectuate prin plasarea grinzilor pe instalatia de
incercari, in functie de sistemul de testare prin incovoierea in doua puncte,
folosindu-se o distantd intre dispozitivele de actionare de 160 cm, lasindu-
se o suprafatd cu o deschidere de 90 cm (aproximativ de 3 ori indltimea
utila a sectionarii) si obtinindu-se o distanta intre sustinatori de 340 cm.

In continuare grinzile din ambele compozitii au fost incircate pini la
valorile efortului de aparitie a fisurilor, dupa care s-au studiat cu ajutorul
fisurometrului si sublerului in vederea existentei fisurilor. In urma studiului
fisuri nu s-au observat.

Dupa aceasta a fost continuatd incircarea, pina la aparitia primelor
fisuri si din nou studiatd prezenta fisurilor. Dupd descarcare (relaxare),
fisurile s-au inchis la o deschidere remanenta de 0,02 — 0,03 mm.

Dupa aceasta grinzile au fost Incarcate pind la distrugere, in stadiul
limita ultim (SLU).

S-a observat din analizele efectuate, ca rezistenta la intindere din
incovoiere a grinzilor din beton armat, cu fibre lungi, este aproape de 2 ori
mai mare decit a grinzilor de referinta, fara adaos de fibre.

Concluzii

Problemele legate de rezistenta si durabilitatea betoanelor, au condus
la efectuarea a mai multor studii teoretice si experimentale care sa
imbunatateascd aceste proprietati si care sd creeze medii de dezvoltare a
unor noi domenii de studii.
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Betoanele dispers armate sint caracterizate in principal prin
urmatoarele proprietati principale:

- rezistentele la compresiune si modulul de elasticitate cu valori
practic egale cu ale betonului martor §i rezistentele sporite la compresiune
locala si omogenitate in toate directiile;

- rezistentele la Intindere si Incovoiere superioare cu 20 — 200 % in
functie de clasa betonului, tipul §i dozajul armaturii disperse;

- rezistente la uzurd mai mari cu 10 — 30 % si rezistentele la soc
mecanic de 2 - 12 ori mai mari ca la betonul martor;

- 0 buna durabilitate (capacitate de deformare sub sarcind crescuti si
comportare ductild post virful de sarcind); impermeabilitate egald si
rezistentd la inghet-dezghet repetat superioara betonului martor;

- contractii usor inferioare betonului martor; reducerea sau
ameliorarea tendintei de fisurare a betonului si imbunatatirea comportarii
elementelor sub aspectul deschiderii si repartitiei fisurilor;
etrieri la realizarea unor elemente si lucrdri din beton armat si
precomprimat; reducerea dimensiunilor unor elemente prin eliminarea
stratului de acoperire cu beton;

- cresterea conductivitatii electrice a BFM de 4 - 10 ori datorita
armarii disperse;

- reducerea numarului si volumului fazelor la executia unor lucrari
etc.
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