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1. INTRODUCERE

1.1. Notiuni generale

Betonul este definit ca fiind un amestec artificial, cu aspect de conglomerat, bine
omogenizat, de liant (de obicei - ciment), agregat, apa si aditivi. In urma unor procese fizico-
chimice, pasta formata de cétre liant si apd se rigidizeaza si leagd astfel agregatul. De aici
rezultd caracterul de ,,monolit” al betonului.

Ca si material de constructii a fost utilizat, pentru prima data, de catre romani, sub
forma unui amestec intre ciment, var, argila si balast, fiind denumit pe atunci: opus
caementicum. Cu ajutorul acestui nou material, romanii au costruit structuri impunatoare ce s-
au dovedit a avea o durabilitate extraordinard de-a lungul timpului. Se poat aminti aici:
Coloseumul, bdile publice romane, blocurile de locuinte, sistemele romane de canalizare,
podurile si multe altele.

In anul 1756, britanicul John Smeaton, a descoperit varul hidraulic — material care a stat
la baza dezvoltarii ulterioare a cimentului portland si deci a betonului. Cimentul portland, asa
cum este el cunoscut astazi, a fost utilizat pentru prima data in anul 1824, de catre englezul
Joseph Aspdin. Acesta a ars la o temperatura de aproximativ 1000° C, un amestec de calcar si
argila, pe care l-a macinat fin dupa ardere. Apoi, in anul 1867, gradinarul francez Joseph
Monier, a realizat primele elemente de constructii din beton armat.

Se observa ca betonul are o compozitie unicd, compozitie care 1i asigurd o excelentd
comportare la incarcari precum compresiune, dar rezistentele sale devin limitate atunci cand
este supus la Incdrcari precum intindere/incovoiere. Acest fapt a condus la dezvoltarea
cercetirilor efectuate pentru a imbunititi rezistenta la intindere a betonului. In acest scop s-au
dezvoltat noi tipuri de cimenturi, s-au introdus fibre, aditivi si adaosuri in compozitiile
cercetate.

Principala caracteristica a betonului intarit o reprezintd clasa acestuia. Clasa betonului
se defineste ca fiind rezistenta minimad la compresiune determinatd la 28 de zile de la
prepararea betonului, pe forme sub forma de cub sau cilindru, pe epruvete pastrate In conditii
standardizate.

In tara noastra, de-a lungul anilor, s-au folosit diverse notatii pentru a specifica calitatea
betoanelor. Astfel, Normativul C140/79, a folosit ca si notatie pentru clasa betonului litera B,

urmata de cifre (de exemplu B250- beton cu o rezistentd minima la compresiune, determinata

BUPT



la 28 de zile de 20 N/mm?). in anul 1986, acelasi normativ folosea ca notatii pentru clasa
aceluiasi beton Bc 20.

Astédzi este in vigoare normativul NE012-99, care utilizeaza notatii precum C16/20
pentru a desemna rezistenta la compresiune determinata la 28 de zile, pe probe sub forma de
cilindri cu Tnéltimea de 30 de cm, respectiv cu diametrul de 15 cm si pe cub cu latura de 15
cm.

Utilizarea betonului la realizarea drumurilor a fost un nou domeniu care s-a dovedit a
deschide directii de cercetare privind imbunatatirea caracteristicilor acestui material. Primul
drum rutier s-a realizat din beton in anul 1865, in Scotia, Inverness. in America, prima strada

care avea un pavaj realizat din beton a fost in anul 1893.

Fig. 1. Bellefontaine, Ohio, United States [1] — prima starda betonata din America

In anul 1909 s-au realizat primii kilometri de autostradd in America, Detroit.

-
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Sustenabilitatea utilizarii betonului la drumuri, parcari aeroporturi, tuneluri, n
comparatie cu imbracamintile rutiere asfaltice, se poate justifica prin urméatoarele proprietati
ale acestui material:

- capacitate portantd sporita in comparatie cu Iimbracamintile rutiere asfaltice;

- vizibilitatea eventualelor obstacole este superioard pe culoarea deschisd oferitd a
imbracamintilor rutiere realizate cu beton;

- durabilitate sporitd precum si costuri reduse de mentenanta;

- reducerea uzurii pneurilor autovehiculelor;

- utilizarea betonului la drumuri este indicatd Tn zonele cu variatii mari de temperatura,
deoarece acest tip de imbracaminte rutierd nu sufera deformatii datoarate variatiilor de
temperatura.

Consumul de combustibil este un factor major in economia rutiera, rezistenta la rulare a
pavajului contribuind in mod semnificativ la consumul de carburant si la productia
corespunzdatoare de CO,. Rezistenta la rulare poate fi atribuitd partial lipsei rigiditatii
pavajului. Utilizarea pavajului din beton rigid are ca si rezultat un consum mai mic de
combustibil si de aici scaderea emisiilor asociate.

Avantajul major pe care 1l prezintd imbracamintile rutiere realizate din beton 1l
constituie reducerea costurilor de intretinere a acestor tipuri de drumuri in comparatie cu cele
realizate din asfalt.

Totusi, exista si limitari in utilizarea lor, cum ar fi:

- nu este posibila reabilitarea unei astfel de Tmbracdminti rutiere care prezinta fisuri sau
crapaturi decat cu investitii financiare mari;

- In timp, suprafata Tmbracdmintilor rutiere realizate din beton, este probabil sd devina
prea neteda si alunecoasa pe parcursul duratei lungi de functionare si Inldturarea unui astfel de
tip de imbracaminte rutiera este dificila sau prea scumpa.

- costul initial al constructiei este ridicat.

1.2. Motivatia cercetarii

In cadrul tezei se prezinta tipuri de betoane rutiere realizate cu diferite fibre, tehnologia
de amestecare si de punere in operd a acestora. Ca si in cazul aproape tuturor deciziilor
financiare in domeniul lucrarilor civile, alegerea materialelor presupune cantarirea
performantelor si a costurilor. Consideratiile privind costurile pot include costurile initiale,

costurile de intretinere, costurile pe durata de viata si finantarea proiectelor.
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Dezvoltarea societatii este strans corelatd cu dezvoltarea cdilor de comunicatii terestre si
aeriene. O tard care are o infrastructurd bine dezvoltata este consideratd, in prezent, o tard
,bogatd”. Drumurile joacd un rol important in dezvoltarea economica si sociald a unei tari,
asigurand posibilitatea de a ajunge repede si In siguranta la destinatia propusa. Durabilitatea
acestora este o problema stringenta la ora actuala.

In Anglia, s-au investit numai in ultimul an, in lucririle de reparatii ale drumurilor peste
2,6 bilioane de dolari, suma ce reprezinta o parte considerabild din bugetul acestei tari. Cifre
asemanatoare se investesc si de catre alte tari din Europa.

Pentru a reduce costurile de intretinere a cdilor de comunicatie terestre, in ultimele
decenii s-au dezvoltat noi tipuri de betoane cu aplicabilitate in acest domeniu. In  scopul
de a obtine betoane care fac fata cu performanta la conditiile de mediu dar si la traficul intens,
compozitia acestora trebuie bine stabilita si, totodata trebuie sa ia In considerare numerosi alti
factori, cum ar fi: prezenta agentilor chimici, actiunea inghetului-dezghetului, conditiile de
intarire, modul de turnare si vibrare si asa mai departe.

Astfel, pentru a stabili compozitia optima a unui beton sunt necesare studii aprofundate
asupra componentilor acestuia, precum si asupra tehnologiei de fabricare a betonului.

Compozitia betoanelor utilizate in prezent a cunoscut o evolutie rapidd in decursul
ultimilor 20 de ani. Introducerea pe piata specificd a unor substante chimice specifice acestui
domeniu (aditivi), precum si a unor adaosuri revolutionare, a facut ca acest tip de material sa
devind un material sustenabil, cu caracteristici si proprietati mult imbunatatite.

Perioada obisnuitda de design pentru acest tip de betoane este de 40 de ani, iar costurile
reduse de intretinere determind o raspandire fulgeratoare, pe intreg mapamondul, a acestui tip

de Imbracaminte rutiera.

1.3. Obiectivele tezei de doctorat

Principalul obiectiv al tezei de doctorat a fost acela de a obtine o retetd optimad a unor
betoane rutiere, armate cu diferite tipuri de fibre dispersate in masa acestora. Cercetarile au
avut la baza studiul asupra fibrelor de otel, de polipropilend, precum si a fibrelor de sticla. S-a
urmadrit optimizarea dozajului de fibre in volumul de beton precum si, a procedeului de
amestecare a acestora in betonul proaspat.

S-a executat si urmarit in timp durabilitatea unei platforme betonate cu un strat de 5 cm

grosime de beton armat cu fibre de otel, cu o tehnologie de amestecare si de punere in opera
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optimizate 1n cadrul studiului efectuat in prezenta tema de cercetare. S-au mai efectuat largi
studii biografice asupra evolutiei in lume a betoanelor utilizate la drumuri si autostrazi.

Ca si obiectiv s-a urmadrit si participarea la conferinte In domeniul de cercetare, precum
si publicarea de articole stiintifice ce au la baza cercetarile bibliografice si experimentale ale
autorului prezentei teze de doctorat. Elementele de noutate prezentate in teza, constau in
optimizarea materialelor de tip compozit precum si a constructiilor ce se pot realiza cu acest

tip de materiale si, corelarea cu baze stiintifice a problematicii betoanelor armate dispers.

1.4. Actualitatea si importanta temei

Optimizarea compozitiei betoanelor utilizate la drumuri, autostrazi si alte tipuri de cai
de comunicatii terestre reprezintd o directie de cercetare actuala la nivel global. Betonul are o
rezistentd redusd la Intindere si este, de asemenea un material ce prezinta o cedare brusca,
cand este supus la acest tip de Incarcéri. Pentru mentinerea competivitatii acestui material,
cercetarile din ultimii 50 de ani au introdus in compozitia clasica a betonului un ,,al- 5- lea
element” (pe langad cele clasice: apa, ciment, agregate, aditivi/adaosuri), diverse tipuri de
fibre. Acest fapt a condus la imbunatatirea caracteristicilor fizico-mecanice ale betonului.

Folosirea fibrelor pentru consolidarea materialelor din beton este un concept bine
cunoscut. A fost practicata din cele mai vechi timpuri, cu paie amestecate in cardmizi de noroi
si par de cal inclus in mortare. Cu toate acestea, in practicile noastre moderne de constructie,
am uitat practicile antice de a controla fisurile din beton. Fisurarea betonului este normala.
Cimentul Portland este considerat a fi un material relativ fragil si este susceptibil de a se
fisura atdt in stare proaspatd, precum si in stadiul intarit. Contractia din beton in stare
proaspata, se produce atunci cand evaporarea apei de pe suprafata betonului este mai mare
decat apa de hidratare. Deoarece betonul nu are rezistente semnificative atunci cand este
supus la eforturi de Intindere in stadiul sdu de plastic, o schimbare a volumului determina
spargerea, fisurarea suprafetei. Pe masura ce se intareste, apa prezenta in porii de beton incepe
sd se evapore. Aceasta determina slabirea betonului datoritd schimbarii volumului, care este
restransa de substrat si armaturd. Acest lucru duce la dezvoltarea unei solicitari de intindere n
betonul 1intarit, determindnd din nou fisurarea betonului. Crapaturile duc la o perceptie
negativa asupra calitatii, durabilitatii si utilizabilitatii, Tnsd in majoritatea cazurilor acestea
devin doar probleme estetice. Crapaturile genereaza, de asemenea, dispute intre proprietar,

arhitect, inginer proiectant si constructor, ceea ce duce la Intarzieri la locul de munca si la
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cresterea costurilor din cauza opririlor din executie. Una dintre solutiile la aceastd problema
este adaugarea fibrelor in beton.

Betonul armat cu fibre disperse a aparut in jurul anilor 1960, iar apoi, Incepand cu anul
2000 au aparut si normative privind compozitia, tehnologia de fabricare si utilizarea acestuia.
S-a dezvoltat acest material pentru a reduce costul structurilor traditionale executate cu
elemente din beton armat, structuri ce devin nesustenabile in timp, datoritd coroziunii
armaturilor, 1n principal. Totusi, fibrele nu pot inlocui complet armaturile traditionale din
beton. Armarea cu fibre a betonului are scopul principal de a asigura transmiterea eforturilor
de fisurare ce apar in elementele de beton atunci cand acestea sunt supuse eforturilor.

In ultimii 40 de ani, utilizarea fibrelor in compozitia cimenturilor si a betoanelor a
crescut, ajungand astdzi la aproximativ 100 de milioane de metri cubi anual. Din aceasta
cantitate, 65% o reprezinta betoanele armate cu fibre utilizate la placi, 25% la betoanele
torcretate, 5% la elementele prefabricate [3]. Fibrele adaugate in masa betonului au rolul de a
impiedeca formarea micro-fisurilor care, in final devin crapaturi. Trebuie mentionat faptul ca
nu toate tipurile de fibre se pot folosi in betoane (datorita riscului de interactiune chimica a
acestora cu componentii mineralogici ai cimentului) si nu toate fibrele pot conduce la
inlocuirea completa a armaturilor din beton.

Analizand avantajele betonului armat cu fibre in comparatie cu cel simplu, nearmat, se
pot distinge urmatoarele caracteristici ale acestor tipuri de materiale [4]:

- betoanele armate cu fibre au o durabilitate, rezistente mecanice si stabilitate sporite;

- intretinerea betoanelor armate cu fibre este mai economica;

- betoanele armate cu fibre se pot utiliza cu usurintd la realizarea elementelor/
structurilor cu design special.

Ideea de armare a materialelor de constructii cu fibre, dateaza cu secole Tn urma, cand,
pentru a reduce fisurarea caramizilor arse, se introduceau In compozitia acestora fibre percum
paie sau par de animale. In anul 1874, A. Bernand, SUA, introduce pe piatd primul patent al
betonului armat cu fibre, prin introducerea in compozitia betonului proaspat a unor resturi de
otel inegale. Dupa aproximativ 50 de ani, G. C. Martin, realizeaza, in California, prima
conductd din beton armat cu fibre de otel, iar Meischke — Smith cerceteazd corelatia dintre
forma fibrelor si aderenta acestora in compozitia betonului.

Cativa ani mai tarziu, Etheridge, 1933, pune in evidentd ameliorarea fisurdrii betonului
prin utilizarea de fibre inelare cu diferite diametre. Inginerul roman Gogu Constantinescu
cerceteaza, la inceputul anilor ‘40, conceptul de beton armat dispers cu fibre, introducand

acest concept si in tara noastra.
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Cercetarile asupra acestui tip de beton au luat avant abia la inceputul anilor 1970.
Atunci, la Universitatea Ruhr din Bochum, Germania, s-a realizat o compozitie de beton
armat cu fibre metalice ce s-a utilizat la torcretarea peretilor tunelurilor de metrou.

Introducerea diverselor tipuri de fibre in compozitia betoanelor au condus la controlarea
procesului de dezvoltare a fisurilor, lucru ce este strans legat de imbundtatirea rezistentei la
impact, la variatii de temperatura, la foc. Fibrele asigurd o armare tridimensionala a betonului,
fapt ce asigurd o mai bund flexibilitatea a acestuia. Astfel, desi betonul armat cu fibre poate
inlocui numai in anumite situatii armatura clasicd, datoritd avantajelor constructive si
economice prezentate de aceste tipuri de betoane, se pot folosi alternativ sau impreund cu
betonul armat cu armatura clasica.

Betonul este un material care se supune actualmente necesitatilor societatii in a obtine
cladiri si structuri economice, durabile si Tn nevoia de a putea fi realizate Intr-o perioada de
timp cat mai scurtd. S-au conturat deja, in diferite studii si aplicatii, avantajele utilizarii
armdrilor disperse, care au condus la obtinerea unei durabilitdti crescute a acestui tip de
material de constructie.

Cercetdrile din prezent asupra diverselor compozitii de betoane armate dispers au la
baza scopul comun de a spori rezistentele mecanice ale acestora pana la valori ce vor permite
eliminarea completd a armaturilor clasice. Astfel, de exemplu, la Universitatea Nova din
Lisabona, in anul 2019, au inceput doud programe de cercetare sub conducerea profesorilor
Valter Lucio si Anténio Manuel Pinho Ramos. Tema este in plin trend ascendent si 1n
Japonia, unde se estimeaza ca numai in anul 1981 s-au utilizat peste 3000 de tone de betoane
armate cu fibre de carbon si de otel.

Luand in considerare faptul cd nu existd o retetd unicd de beton ce se poate utiliza la
toate lucrarile de constructii, prezenta teza de doctorat are ca si scop optimizarea tehnologiei
si a compozitiilor unor betoane armate dispers cu divese tipuri de fibre, pentru a fi utilizate la

realizarea imbracamintilor rutiere.

11

BUPT



2. DEZVOLTAREA BETOANELOR RUTIERE IN
SECOLUL XXI

2.1. Scurta prezentare a betoanelor rutiere.

Betoanele rutiere se proiecteazd cu o duratd de serviciu de minimum 40 de ani, iar
costurile de intretinere a suprafetelor sunt reduse. In ultimul deceniu, datoritd adaugarii de
fibre de diverse tipuri, durabilitatea acestor tipuri de Imbracaminti rutiere a fost mult extinsa.
In plus, se dezvolta tendinta reutilizarii acestor betoane, procedeu ce presupune decopertarea
drumurilor, macinarea materialului rezultat, amestecarea Iui cu ciment si apa si returnarea
imbracamintii rutiere. Se poate observa tendinta globala de reducere pe cat posibil a costurilor
de realizare a cailor de rulare prin reutilizarea materialelor.

In compozitia betoanelor rutiere se utilizeaza agregate de la fata locului, fapt ce le face
mai economice decat solutia asfaltica, mai ales, luand in considerare pretul petrolului in
continuad crestere.

Capacitatea portanta a acestor tipuri de imbracdminti rutiere este net superioara celor
asfaltice, ceea ce conduce la raspandirea utilizarii lor la autostrazi si alte cai de rulare cu trafic
intens si greu.

Se utilizeaza, in prezent, urmatoarele tipuri de imbracaminti rutiere:

1. Imbriciminti rutiere realizate cu rosturi de turnare — acestea se realizeaza prin
turnarea unor plici de beton cu grosimi intre 20-30 cm ce au rosturi de turnare la 5-10 m. In
rosturi se pot introduce armaturi de legatura sau nu.

2. Imbracaminti rutiere realizate prin pulverizare — au in compozitia lor beton vartos
amestecat cu asfalt. Principalul avantaj al acestui tip de imbracaminte rutierd este timpul scurt
de rigidizare/intarire si deci de punere in functiune a drumului.

3. Imbracaminti rutiere armate cu armituri continue — plicile de beton utilizate sunt
armate cu armaturi flexibile ce au rolul de a reduce contractia acestora si deci de a controla
fisurarea lor. Se poate renunta, in acest caz, la rosturile orizontale de turnare, rezultand o
suprafata continua.

4. Imbricaminti rutiere compozite — peste stratul de beton se adaugi un strat de
imbracaminte asfaltica, se obtine astfel atdt o capacitate portantd sporitd cat si beneficiile
aduse de stratul de mixtura asfaltica.

5. Imbracaminti rutiere din betoane realizate cu pietris ce au aproape 20% porozitatea,

fapt ce asigura o permeabilitate sporitd dar si reducerea zgomotului produs de autovehicule.
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6. Pavaje de 5-10 cm grosime cu beton realizate peste straturile vechi de asfalt. Se poate
obtine prin aceastd metoda un strat cu rezistenta sporita la frecare.

7. Betoane armate cu fibre care prin adaosul de fibre isi sporesc rezistenta la intindere,
incovoiere dar 1si reduc si tendinta de fisurare.

8. Betoane cu intarire rapida — principalul avantaj constituindu-I timpul scurt de dare in
folosinta a acestui tip de imbracdminte rutiera.

9. Placi de beton prefabricate, precomprimate sau nu, pentru drumuri — utilizarea
acestora face ca punerea in functiune a drumului sd fie posibila imediat.

Variatiile de volum 1n beton cauzeaza formarea de fisuri, deoarece fortele dezvoltate in
interiorul betonului depdsesc rezistenta la intindere a acestuia la momentul respectiv.
Cresterea acestor micro-fisuri datorate contractiei, este inhibatd de actiunea mecanica de
blocare a fibrelor addugate in compozitia betonului. Sistemul de sustinere interna al fibrelor,
inhibd formarea fisurilor. Distributia uniformd a fibrelor pe toatd suprafata betonului
descurajeaza dezvoltarea capilarelor mari, cauzate de migrarea apei de hidratare la suprafata.
Fibrele reduc astfel permeabilitatea betonului prin reducerea fisurilor din contractie la uscare
a betonului.

Abilitatea de a rezista fortelor de rupere este mult imbunatatita prin introducerea fibrelor
in beton. Atunci cand betonul simplu este comprimat, acesta se va sparge si va esua la prima
fisurd. Fibrele fabricate special pentru beton, impiedica efectul fortelor de intindere, prin
legarea stransd a componentelor din interiorul betonului. Rezistenta la abraziune a betonului
este sporitd atunci cand se utilizeaza fibre, deoarece raportul apd/ciment de la suprafata
acestuia, nu este redus de variatia cantitatii de apa de hidratare. Rezistenta la impact si alte
sarcini aplicate brusc reprezintd, de asemenea, una dintre imbunatatirile semnificative ale
proprietatilor betonului armat cu fibra. Fibrele ajuta la distribuirea fortelor de impact asupra
intregului volum de beton, reducand astfel concentratia fortelor de fisurare.

Introducerea diverselor tipuri de fibre in compozitia betoanelor a condus la obtinerea
unor caracteristici superioare ale acestui tip de beton. Astfel in anul 1999, in Franta a fost
redactat un cod interimar pentru structuri ce sunt realizate cu betoane cu fibre, iar in anul
2004, in Japonia s-au publicat recomanddri pentru proiectare, reguli pentru selectarea
proprietatilor materialelor in vederea proiectarii, testarii si obtinerii durabilitatii dorite,

tehnologii de executie.
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2.2. Tipuri de fibre utilizate la betoane

Fibrele ce se utilizeaza in beton pot fi fibre micro sau macro, in functie de dimensiunea
relativa a fibrei. Se considera o microfibra, o fibra care are un diametru mai mic de 0,3 mm,
respectiv, o macrofibra, o fibri care are un diametru egal sau mai mare de 0,3 mm. In
bibliografia din domeniu s-a efectuat o clasificare pe patru categorii principale pentru betonul
armat cu fibre pe baza materialului utilizat pentru fabricarea fibrei, astfel [5]:

Tipul I: Beton armat cu fibre de otel — ce pot fi din: otel inoxidabil, otel aliat sau fibre
de otel carbon in conformitate cu ASTM A820;

Tipul II: Beton armat cu fibre de sticla, conform cu ASTM C1666;

Tipul III: Beton armat cu fibre sintetice — ce pot fi fibre artificiale (de exemplu: carbon,
nailon, poliester si polipropilene);

Tipul IV: Beton armat cu fibre naturale — de exemplu: fibre de celuloza dintr-o varietate
de plante.

Betonul armat cu fibre disperse are o multitudiune de avantaje, cum ar fi:

- fibrele asigura o armare tridimensionala in intregul volum;

- se Tmpiedica propagarea fisurilor si crapaturilor ce sunt posibile a se produce in masa
betonului in momentul asa numitei prize false a cimentului sau in timpul uscarii acestuia;

- prin reducerea fisurarii creste considerabil durabilitatea precum si rezistenta la inghet-
dezghet;

- se imbunatateste rezistenta la uzura si la impact;

- se reduce permeabilitatea betoanelor;

- reduc tendinta de segregare a betonului proaspat;

- imbunatatesc rezistenta la intindere a betonului intarit.

Caracteristicile betonului armat cu fibre depind de: tipul de fibra utilizata, volumul
proportional al fibrei, raportul dintre lungimea si diametrul fibrei, dispersia, directia si
concentratia fibrelor.

Fibrele se impart in douad categorii:

1) Fibre structurale ce pot fi metalice (RFC 45/50; RFC 80/60 RFO 1x50; etc) sau
polipropilene (Forta Ferro sau RoFero) si au rolul de armare dispersa a betoanelor. Dozajul
acestor fibre se realizaeza de proiectant sau se pune la dispozitie de catre producatori.

2) Fibrele ne structurale sunt acele fibre care se folosesc impreuna cu altd armare si sunt
complementare cu armarea dispersd. Ca si exemplu se pot mentiona aici: fibrele pentru
eliminarea microfisurilor sau fibrele utilizate in supra-betonari si/sau sape. Aceste fibre au o
rezistentd medie, avand rolul de armare dispersa dar preiau foarte bine contractiile termice ale

betonului.
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2.2.1. Tipul I: Beton armat cu fibre de otel - Fibre metalice

Fibre metalice se obtin prin diferite procedee in industria metalurgica, cum ar fi:
prelucrarea sarmelor tari din otel carbon, a sdrmelor pentru beton precomprimat sau prin
proiectarea jetului de metal lichid pe un tambur umed care se roteste cu viteza mare.

Cercetarile facute de omul de stiintd roman George Constantinescu in anii 1950, au
condus la promovarea noii metode de ranfosrsare a betonului cu fibre. In urma acestor
cercetari au Inceput sa se intrevada schimbari si in domeniul constructiilor din Roméania. Desi
fibrele metalice erau folosite deja 1n toate proiectele mari din Europa (porturi, tuneluri, diguri,
autostrazi etc.), acestea au inceput sa fie utilizate in Romania abia dupa revolutie, la inceput
doar in proiectele implementate sau finantatede investitori straini.Betonul armat dispers cu
fibre metalice - BFM, material obtinut prin amestecul cimentului, agregatelor, fibrelor
metalice, aditivilor,adaosurilor minerale si apei la preparare, in proportiile prestabilite, ale
carui proprietati se dezvoltd prin hidratarea si intarirea cimentului si interactiunea dintre
fibrele metalice si matrice. BFM cu agregate 0-1; 0-2; 0-3; 0-5; 0-7 (8) mm etc. si rezistente
de minim 30 N/mm’sunt denumite si microbetoane armate dispers cu fibre metalice —
MBFM.[6]

Fibrele metalice utilizate la armarea dispersd poate fi produsd si livratd pe piata
specificd in mai multe forme si dimensiuni, dupa cum urmeaza [6]:

- cu sectiune circulara, patratd sau dreptunghiulara;

- forma care poate fi cu ciocuri la capete, rectilinie sau lisd, ondulata, etc.;

- lungimea fibrelor care poate fi de la Smm pana la 80 mm,;

- diametrul fibrelor circulare ce poate fi de la 0,13 mm pana la 1,2 mm.

- raportul lungime/diametru;

- rezistenta la tractiune a sarmelor din otel carbon din care sunt fabricate fibrele, care
variaza frecvent intre 1000 si 3000 N/mm?;

- tratamente de suprafatd pentru unele fibre prin galvanizare, acoperire cu pelicule epoxi
etc.;

- fibre fabricate din oteluri speciale, otel inoxidabil, otel refractar;

- fibre fabricate din fonta;

- densitatea fibrelor de otel este de 7850 kg/m’;

- modulul de elasticitate E =210 kN/mmz;

-alungirea la rupere de 3 — 4%. [6]
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Matricea slaba din beton cand este intaritd cu fibre de otel, uniform distribuite pe
intreaga masa, is1 mareste rezistenta semnificativ, conducand astfel la comportarea acesteia ca
un material compozit cu proprietiti semnificativ diferite de betonul conventional. Datorita
imbunatatirilor imense obtinute prin adaugarea fibrelor in beton,existd mai multe aplicatii in
care betonul armat cu fibre de otel poate fi utilizat in mod inteligent si benefic.

Normativele romanesti [6], prezintd dozajul maxim ce poate fi utilizat In betoanele
armate dispers cu fibre metalice, avand o clasa de rezistentd cuprinsad intre C16/20 pana la

C45/55, dupa cum urmeaza (Tabelul 1):

Tabelul 1. Dozaj maxim fibre in betoanele uzuale

Dagregat DOZ&j de fibre (kg/m3)
(mm)

Beton ?etor; Beton ]tBetor; Beton ?etor; Beton Beton

turnat urna turnat urma turnat urna turnat |turnat prin

prin prin prin
/d normal normal normal normal | pompare
pompare pompare pompare

0-—-4/45 200 160 160 120 130 95 95 70
0-8/60 160 120 125 95 100 75 75 55
0-16/75 120 80 85 65 70 55 55 40
0-32/100 80 60 50 40 40 30 30 25

Fibrele metalice cel mai des utilizate pentru armarea structurald dispersa a betoanelor
sunt:

1) Fibre metalice cu ciocuri — RFC (Fig. 3);

2) Fibre metalice ondulate — RFO (Fig. 4);

3) Fibre metalice rectangulare (plate) (Fig. 5);

4) Fibre metalice circulare (Fig. 6);

5) Fibre frezate cu sectiune triunghiulara (Fig 7).

Fig. 3. Fibre metalice cu ciocuri — RFC
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Fig. 4. Fibre metalice ondulate — RFO

Tabelul 2. Exemplu de caracteristici pentru fibre metalice ondulate — RFO[7]

Parametri Unitate de Valoare Abateri Metodoloaie
masura declarata UM limita 9
Diametru, D I 1.05 +0.04
Lungime, L mim 30 5.0
EM14889-1/2007
Rezistenta la rupere Rm Nimm? min. 1100 +15%
Incercare la indoire min. 3 indoiri

Fig. 7. Fibre frezate cu sectiune triunghiulara

17

BUPT



Domeniile de utilizare ale tuturor acestor tipuri de fibre sunt vaste si variate:

- armarea dispersd a betoanelor rutiere utilizate in executia si reparatia imbracamintii
drumurilor si aeroporturilor, a parcarilor si a pardoselilor industriale;

- armarea dispersa a betoanelor hidrotehnice si pentru torcretat, utilizate la executia si
reparatiile imbracamintilor tunelurilor de sosea, cale ferata, metrou, elemente de protectie a
cheiurilor;

- armarea dispersd a betoanelor utilizate la constructii civile, industriale, lucrari de gen

militar, infrastructura si suprastructura podurilor de sosea si de cale ferata.

Fig. 8. Imagine SEM- Microstructura betonului armat cu fibre de carbon [8]

2.2.2. Tipul II: Beton armat cu fibre de sticla- Fibre de sticla

Fibrele de sticla se obtin din sticle speciale, cum ar fi: sticla borosilicaticd, denumita

sticla E, sticla zirconicd denumita si alcali-rezistentd (AR).

Fig. 9. Fibre de sticla boro-silicatica, denumita sticla E
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Primul beton cu fibre de sticla a fost obtinut in anul 1940 in Rusia, dar s-a dovedit a avea o
durabilitate scazuta. Abia 30 de ani mai tarziu, In Anglia, apare un beton cu fibre de sticla alcali
rezistente ce au o rezistenta sporita la mediul alcalin dezvoltat in matricea de ciment.

La hidratarea cimentului se formeaza un mediu bazic care ataca fibrele de sticla. Din
acest motiv, daca se utilizeazd fibrele de sticld, se recomanda a se introduce un ciment
aluminos sau magnezian sau, bineinteles, s se utilizeze fibrele de sticla tip AR.

Rezistenta la intindere a firului de sticld creste invers proportional cu diametrul.
Rezistenta la intindere, pentru fire obtinute prin turnare, este diferita de cea a fibrelor obtinute
prin tragere din topitura aceleiasi sticle (tehnologia clasica de obtinere a fibrelor.

Fiind un material obtinut artificial, betonul cu fibre de sticla, poate avea proprietati
diferite in functie de volumul, forma si tipul fibrelor utilizate in compozitia sa. S-au efectuat
cercetari experimentale asupra acestui tip de betoane ce au fost expuse la medii cu umiditate
sporitd sau cu salinitate ridicata. Rezultatele aratad ca acest tip de beton este superior betonului
armat clasic din cauza ca nu prezinta coroziune, nu arde, ba mai mult protejeaza materialele
pe care le acopera de foc.

Adaosul de fibre de sticla de aproximativ 10% in volumul betonului, mareste rezistenta
la tractiune a acestuia de aproximativ douad ori, iar rezistenta la impact de aproximativ 10 ori.
Testele de Incarcare ciclice efectuate pe laminatele din fibra de sticld au aratat ca rezistenta la
oboseala a betonului armat cu fibra de sticla este aproximativ comparabilad cu cea a betonului
armat cu fibrd de otel. Continutul de fibre de sticla ce se adaugd in compozitia betonului este
relativ scdzut, fiind limitat prin cresterea dificultatilor de amestecare si compactare. Pentru
orice metoda de amestecare si turnare a amestecului, existd o valoare optima a continutului de
fibre de sticla in raport cu rezistenta la incovoiere. Rezistenta la impact creste constant cu
continutul de fibre de sticld. Se recomanda pre amestecarea cu un aditiv, de obicei oxid de
polietilend sau metilceluloza. Betoanele cu fibre de sticla pre mixate pot fi plasate prin presare
si vibrare, pompare sau extrudare. S-a observat, de asemenea, ca existd o crestere treptata a
rezistentei timpurii la compresiune si a rezistentei la incovoiere a betoanelor armate cu fibra
de sticla in comparatie cu betonul simplu si, de asemenea, existd o crestere brusca a rezistentei
finale la despicare a betonului armat cu fibra de sticla[9].

Betonul armat cu fibra de sticla poate cantari pana la 75% mai putin decat betonul
traditional. Acest lucru face ca acesta sa fie un material versatil pentru utilizarea in aplicatii
rezidentiale si, de asemenea, sa reduca costurile finale. Materialele mai usoare sunt mai usor
de transportat, instalate si intretinute. Betonul armat cu fibrd de sticla se poate utiliza la

producerea de elemente prefabricate mult mai subtiri - In mod obisnuit de 10 mm - decat ar fi
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posibil cu beton prefabricat, armat cu otel traditional, in care o acoperire de beton de 30 mm
sau mai mult pentru armdturile din otel este esentiald pentru protectia impotriva coroziunii.
Sectiunile subtiri sunt, de asemenea, posibile prin raportul scdzut de apa/ciment al
materialului, lipsa agregatului grosier si permeabilitatea scazuta. Drept rezultat, panourile
prefabricate cu aceeasi rezistentd pot fi produse cu sectiuni mai subtiri $i, prin urmare, cu o
greutate mai redusa [10].

Cercetdrile din ultimii ani asupra efectului fibrelor de sticla in amestecuri hibride, a fost
investigat pentru betonul de inaltd performanta (HPC), o tehnologie emergenta, care a devenit

populara in industria constructiilor.

2.2.3. Tipul III: Beton armat cu fibre sintetice - Fibre de carbon

In anul 1957, Barneby-Cheney si National Carbon au produs primul tip de fibre de
carbon ,in cantititi mici insi. In 1961, au fost produse fibrele de carbon din fibre
poliacrilonitrilice (PAN). Apoi, 6 ani mai tarziu, compania de autovehicule Rolls Royce, a
realizat componentele unui motor cu reactie utilizand acest tip de fibre.

Fibra de carbon se caracterizeaza printr-o structurd anatomica alcatuitd din panglici
spiralate de atomi de carbon ce sunt aliniate paralel cu axele longitudinale ale fibrelor. Fibrele
de carbon se obtin prin procedeul numit pirolizi controlatd la 1000-1700°C. Acest procedeu
presupune descompunerea termica, Intr-un mediu fard aer, a unor materiale organice, cum ar
fi: celuloza, fibre acrilonitrilice, reziduuri rezultate din distilarea gudroanelor.

Fibrele de carbon ce se obtin, au forma unor fascicule formate din 10.000-20.000 de
filamente cu lungimi nedeterminate si cu diametre d=7.9 — 9.2 um. La utilizarea acestor
fascicole pentru armarea matricilor de ciment — apa, acestea se desfac unele de altele,
functionand individual. Avand o rezistenta sporita la actiunea chimicalelor, acestea sunt inerte
la compusii chimici din beton, ceea ce conduce la posibilitatea utilizdrii acestora in orice
dozaj rezultat in urma proiectarii. Prin capacitatea fibrelor de carbon de a prelua eforturi de
intindere semnificative, rezistentele mecanice.

Clasificarea fibrelor de carbon, in functie de proprietdtile lor mecanice se poate face
dupa cum urmeaza:

- Fibre de carbon cu modulul de elasticitate superior;

- Fibre de carbon cu modul de elasticitate moderat;

- Fibre de carbon cu rezistenta sporita la tractiune.
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Fibra de carbon se caracterizeaza cu un modul de tractiune de aproximativ 200-700 Gpa
si o densitate de aproximativ 1.5-2.0 g/cm’. Avand un coeficient de dilatare redus, o rezistenta
sporita la agresivitatea chimica, fibrele de carbon asigurd betonului o durabilitate sporita.

Utilizarea fibrelor de carbon la drumuri, in Europa, a inceput cu construirea podului
peste autostrada din nordul Spaniei, Asturia. Acest pod s-a realizat avand la baza testele
efectuate in Italia, la Ispra. Podul cantdreste cat jumatate din greutatea unui pod realizat din
beton armat traditional si a fost executat in doud zile. S-a montat constructia portanta realizata
in Intregime din beton cu fibre de carbon si fibre de sticla in prima zi, apoi, n cea de-a doua zi
s-a realizat imbracamintea rutierd a partii carosabile. Podul foloseste module sandwich din
fibre de carbon si din fibre de sticla. Prototipul finantat de Uniunea Europeana, testat acum cu
succes, se afld pe drumul spre aeroportul Oviedo pe Costa Verde si are o intindere de peste 46
m.

Eugenio Gutierrez Tenreiro, directorul proiectului "materiale compound" arita ca
fibrele de carbon se evidentiaza ca material de constructie prin doua Insusiri esentiale: sunt
usoare, iar constructia are loc cu costuri reduse.

Rapiditatea de executie, costurile reduse de intretinere, fac din utilizarea fibrelor de
carbon, la constructii similare celei mentionate anterior, o solutie sustenabild chiar daca pretul
initial al acestor tipuri de betoane este mult mai ridicat In comparatie cu cel al betoanelor

uzuale.

(b) & 1400 x

Fig. 10. Fibre de carbon; (a) Imagine SEM — microstructura betonului armat cu fibre de carbon si
micro-fisuri In matricea cimentoasd, (b) Imagine SEM — fibra de carbon (culoare inchisd) comparata

cu parul uman [11]
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2.2.4. Tipul IV: Beton armat cu fibre sintetice - Fibre de polipropilena

Fibrele din polipropilena ofera o rezistentd mecanica sporitd prin inchiderea fisurilor,
care se datoreaza actiunilor multiple care au loc atét in starea proaspata cat si In starea intarita
a betonului in compozitia caruia sunt utilizate.

Polipropilena este unul dintre cei mai ieftini si disponibili polimeri. Fibrele de
polipropilend sunt rezistente la cele mai multe substante chimice. Punctul sdu de topire este
ridicat (aproximativ 165 de grade Celsius). Deci, o temperatura de lucru de 100 grade Celsius,
poate fi sustinuta pentru perioade scurte de timp, fara a aduce atingere proprietatilor fibrelor.

Fibrele de polipropilend au aplicatii multiple, cum ar fi: pardoseli industriale, parcari,
tabliere de poduri, shotcrete, rampe Incarcare/descarcare, ele fiind hidrofobe si pot fi usor
amestecate, deoarece nu au nevoie de contact indelungat in timpul amestecarii si trebuie doar
sa fie dispuse in mod uniform in amestec. Aceste fibre pot inlocui complet armarea clasica cu
otel beton ori cu fibra metalica. Capacitatea de absortie In beton poate creste cu mult aceea
datd de utilizarea de fibrd metalica (daca la fibra metalica se pot ingloba in beton max. 40 kg,
la fibra de polipropilend se pot ingloba pana la 7,5 kg, rezultand armari de Tnaltd performanta
cu eliminarea rosturilor ori incarciri mari). In prezent, fibrele de polipropilena sunt utilizate in
special in betoanele amprentate, dar faptul ca au o comportare buna la incendiu le-a facut sa
fie tipul de fibre des recomandat a se folosi in compozitia betoanelor utilizate la tuneluri sau

alte constructii masive.

Fig. 11. Fibre de polipropilena

Tabelul 3 prezinta proprietatile fibrelor de polipropilend utilizate pentru armarea

dispersa a betoanelor rutiere, a suprabetondrilor, a dalelor etc.
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Tabelul 3. Caracteristici ale fibrelor de polipropilena

Densitate AbSOI‘b}le de | Rezistentd la Rezistentd la | Inerte . Rezistenta
(g/cm’) apa rumere2 alcalinitate | chimic Coroziune mecanica
am (%) fi (N/mm)
0,9 0 > 400 100% da nu medie

Adaosul de fibre de polipropilend in compozitia betonului prezintd urmatoarele
avantaje:

- mdrirea rezistentelor la impact, uzura, precum si la socurile termice;

- se poate inlocui complet utilizarea armarii tip plasa sudata;

- se obtine o reducere in cantitatea necesara de armatura;

- conduce la posibilitatea maririi distantei intre rosturile de turnare, sau, in unele cazuri,
chiar eliminarea acestora;

- greutatea elementelor este redusa;

- impiedica producerea microfisurilor si a fisurilor, sporind deci durabilitatea
elementelor;

- se mareste considerabil rezistenta la uzura, impact si la cicluri inghet-dezghet;

- creste indicele de tenacitate.

Fibrele din polipropilend nu sunt fibre de armare (dispersda) de rezistentd, ele nu
inlocuiesc fibrele de armare metalice, ci le completeaza; am putea spune ca sunt fibre de
»armare la contractie” in perioada de Intdrire a betonului. Acest tip de fibre se utilizeaza cu
succes la placile de beton, pardoseli industriale, placile de fundare a cailor de comunicatii si a
pistelor aeroportuare, precum si la alte aplicatii, deoarece toate elementele din beton sunt
solicitate la incovoiere.

Betonul armat cu fibre este avantajos in realizarea fundatiilor de masini cu solicitari
dinamice, a fundatiilor pentru liniile de tramvai datoritd rezistentei sporite la soc, a

comportarii favorabile la amortizare si la deformare.

Clasificarea fibrelor de polipropilena utilizate la armarea dispersd a betoanelor in
functie de tipul de diametru:

a) Fibre de polipropilena monofilament

- lungimi de la 3- 18 mm;

- utilizate la: sape, pardoseli din beton, tencuieli, prefabricate din beton, stalpi de beton,
suprafete betonate exterioare, suplimentar cu alte tipuri de armaturi;

- sunt tratate la suprafata cu agent tensioactiv pentru dispersie uniforma,
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- sunt un adaos de material folosit pentru prevenirea fisurilor de contractie, marirea
durabilitatii si rezistentei betonului si mortarului;

- confera betonului rezistentd la foc, eliminand astfel pericolul de explozie.

Fig. 12. Fibre de polipropilend monofilament

b) Fibre fibrilate de polipropilena

- lungimi de la 3- 18 mm;

- suprafata tratatd cu agent tensioactiv pentru dispersie uniforma;

- previn dezvoltarea fisurilor de contractie;

- conduc la marirea durabilitatii si rezistentei betonului si a mortarului;

- sporesc rezistenta la abraziune si impact.

Fig. 13. Fibre fibrilate de polipropilena

¢)Macrofibre sintetice de polipropilena

- se obtin din fibrele monofilament, care sunt extrudate special si tdiate cu precizie
pentru a forma o fibra de Tnalta performanta;

- lungimi 30- 50 mm;

- suprafata tratatd cu agent tensioactiv pentru dispersie uniforma;

- previn dezvoltarea fisurilor de contractie;

24

BUPT



- conduc la marirea durabilitatii si rezistentei betonului si a mortarului;

- sporesc rezistenta la abraziune si impact.

Fig. 14. Macrofibre de polipropilena

2.2.5. TipulV: Betonarmatcufibrenaturale — Fibredeceluloza

Datoritd cresterii pretului la otelul-beton si in urma unor studii tehnico-economice
elaborate s-a optat, ca solutie moderna, simpla si eficientd, pentru folosirea ca armatura in
dispersie a fibrelor din diverse materiale.

Noua generatie de fibre, intens experimentate de catre cercetdtorii din domneiul
materialelor revolutionare, ecologice si economice pentru constructii, dar care pot prezenta o
provocare complicatd si complex pentru a putea fi utilizate efficient si pentru a obtine
rezultate competitive si sustenabile, sunt fibrele din celuloza. Acestea, prin caracteristicile pe
care le au,intrd in competitie cu vechea generatie de fibre utilizate pe scarad larga in produsele
specifice.

Caracteristicile fizico-mecanice raportate la costul relativ redus ale fibrelor din celuloza,
in comparatie cu fibrele clasice si cunoscute pAna mai acum cativa ani, au condus la o crestere
exponentiala a utilizarii si implicit a cererii acestui tip de material pe piata mondiald a
constructiilor si a produselor specifice cu fibre.

Aparitia noii generatii de fibre, cele din celuloza, folosite la armarea dispersd a
betoanelor, vine sa ducd mai departe eficienta acestui tip de armare. Cercetdrile experimentale
efectuate pe acest tip de fibre introduce dispers In betoane au condus la rezultate care au
reliefat faptul ca fibrele din celuloza tin fisurile de contractie la uscare inchise si previn
aparitia acestora, ceea ce conduce la concluzia fireasca cd acste fapte constituie unul dintre
avantajele noii generatii de fibre din celuloza. Avantajul extraordinar, prin faptul cd aceste
fibre prezintd proprietatea de a absorbi apd, apa care apoi are rolul de a hidrata betonul o

perioada mai indelungata din interior, conduce la eliminarea cu pana la 85% a microfisurilor.
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Fig. 15. Fibre de celuloza

Fibrele din celuloza sunt in prezent utilizate la armarea unor mixturi asfaltice i a unor
betoane cu module de elasticitate inalte, devenid o clasd de materiale de sine stitatoare in
multe state.

Prima mixtura asfaltica cu fibre de celuloza a aparut in urma cu 30 de ani. Aceasta era
compusd dintr-un mastic asfalitic ce continea pe langa clasica criblura, fibre de celuloza care
au fost utilizate pentru stabiliza amestecul, mai exact, fibrele de celulozd impideca curgerea
liantului de pe agregatele minerale. Proprietatea fibrelor de celuloza de a avea o structurd
tridimensionald, conduce la micsorarea formarii segregarilor bituminului la temperaturi
ridicate, in timpul transportului, sau a depozitarii amestecului. Fibrele de celuloza formeaza
un strat mai gros de bitum in jurul fiecarei granule de agregat si astfelpatrunderea umiditatii in
materialul finit este redusa semnificativ, deci durabilitatea sporita.

Prin utilizarea fibrelor de celuloza se obtin urmatoarele avantaje: rezistentd maritd la
actiunea traficului (rezistenta la deformatii, rezistenta la uzurd, rezistenta la oboseald) si a

factorilor climatici (rezistenta la Tmbatranire, rezistenta la actiunea apei).

2.2.6. Caracteristici fizico -mecanice ale fibrelor

Caracteristicile fizico-mecanice ale fibrelor utilizate pentru armarea dispersd a
betoanelor influenteazd in mod considerabil proprietitile betonului si deci domeniul de
utilizare al acestuia. Tabelul 4 prezinta unele dintre proprietatile fibrelor. Mecanismele de
propagare a fisurilor locale sunt impiedicate de prezenta fibrelor care absorb partial energia
necesard propagarii acestora si Impiedicd fenomenul de multifisurare a sistemului ce duce

intotdeauna la degradari ireversibile.
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Tabelul 4. Caracteristici fizico-mecanice ale unor fibre

d Pa e E=o/¢

Tip fibra (um) (ke/ 3 2 2

g/m>) (KN/mm~) (KN/mm*)
Azbest 0.02-20 3200 0.5-3 80-150
Carbon 8-9 1900 1.8-2.6 250-300
Otel 5-800 7850 1.0-3.0 210
Sticla 9.15 2500 1.0-4.0 70-80
Polipropena 20-200 900 0.5-0.8 3.5-5.0
Poliester 20-200 950 0.7-0.9 8.4

2.2.7. Distanta dintre fibre si suprafata specifica a fibrelor

Distanta medie dintre fibre si suprafata totald a acestora, pe unitatea de volum a
materialului compozit, constiuie doi factori de decisivi, care guverneaza sistemul compozit ce
rezultd, atat in faza initiald de amestecare cat si in faza finald, de priza si rigidizare.
Proprietatile reologice ale materialului sunt in importantd masurd influentate de distrubutia
fibrelor in volumul sdu. De asemenea, direct proportional, sunt afectate si proprietatile
mecanice ale structurii rutiere rezultate. Suprafata specifica a fibrelor utilizate, influenteaza
procesul de initiere, formare si distributie, a fisurilor datorate contractiei la uscare materialul
compozit. Suprafata specifica a fibrelor se calculeaza in functie de perimetrul si aria sectiunii
transversale a fibrei luand in considerare si numarul acestora pe unitatea de arie, independent
de orientarea lor.

In literatura de specialitate, distanta medie dintre fibre este calculati pornind de la
numarul fibrelor ce traverseaza o unitate de arie intr-o sectiune oarecare a materialului. S-a
constatat cd acest numar depinde de aria sectiunii transversale, procentul volumic al fibrelor si
tipul de orientare al ranforsarii. Distanta dintre fibre afecteazd proprietatile materialului.
Astfel, cand apare o tensiune de rupere generatd de aplicarea unei forte de deformare asupra
materialului armat dispers cu fibre, abilitatea fibrelor de a opri fisurarea depinde de cat de
mult se propagd acea fisurd pana cand intalneste o fibra. In concluzie, se poate constata ci
distanta medie dintre fibre este un factor pur geometric, care se poate determina matematic
prin determinarea numarului de fibre dintr-o sectiune transversald. O fisurd arbitrard, de
reguld se va dezvolta de-a lungul unui plan prin material si aproape niciodatd nu se va
evidentia propagandu-se de la mijlocul fibrei catre mijlocul altei fibre, dispuse aleatoriu, doar

dacd aceste puncte sunt 1n acelasi plan.
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In doua sisteme de compozitii de betondiferite, dar care au acelasi procent volumic de
fibre Vi, iar fibrele au acelasi diametru, precum si aceeasi orientare si structura, distanta
medie dintre fibre este diferitd si deci, armarea lor cu fibre va fi considerabil diferita. In cazul
materialelor armate cu fibre, suma ariilor (S¢) tuturor fibrelor intersectate de acea sectiune
intr-o unitate de suprafatd oarecare va fi intotdeauna echivalentd cu procentul volumic de
fibre, indiferent de orientarea acestora. Daca selectam un grup de fibre ce formeaza un unghi
® cu normala la sectiune, atunci ariile insumate S¢ ale suprafetelor fibrelor tdiate In unitatea
de suprafata, va fi egala cu procentul volumic de fibre din reciclat (V¢) [12]. Astfel, Krenchel,
H., propune in lucrarea: “Fibre spacing and specific fibre surface”, publicatd la Rilem

Symposium in anul 1975, urmatoarele relatii de calcul:

T As= 2.1)
Af
Ag
sz ~1-V; (2.2)
_ Ay
Asi= cos @ (23)
in care:

© = unghiul format de fibra fata de directia normala plana a sectiunii;
A¢= aria fibrei;

A, = aria unitard a sectiunii din sistemul polifazic reciclat, armat cu fibre;
V¢ = fractia de volum a fibrelor;

V, = fractia de volum a materialului compozit.

Numarul de fibre — n, care trec printr-o unitate de suprafata de pe o sectiune transversala
se determina astfel:

a. Toatd armarea se Tmparte in grupuri de fibre, care fac un unghi ® cu planul sectiunii
investigate.

b. Pe unitatea de suprafatd a sectiunii considerate, aria fetelor taiate a fibrelor selectate

este data de relatia (2.4):

S=V; 0 (2.4)
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c. Aria sectiunii transversale a tuturor fibrelor ce formeaza un unghi drept fatd de
normala la suprafatad este cunoscuta. Aria fibrelor ce traverseaza arbitrar sectiunea, depinde de

unghiul @ , fiind data de relatia (2.5):

As= (2.5)

d. Numarul fibrelor care traverseaza aria unitard la unghiul ® cu perpendiculara la

suprafatd este dat de relatia (2.6):

_ Spr__ Vgcos®
AS{ Aff

(2.6)
e. Numarul total al fibrelor ce trec prin aria unitarda avand diverse unghiuri cu normala

la suprafata este dat de relatia (2.7):

n=yn, (2.7)

Putem calcula distanta medie dintre fibre s, dupa Romualdi si Mandel [13], [14], astfel
(2.8):

S=—> (2.8)

Dupa modul de distributie a fibrelor in materialularmat cu fibre, betoanele compozite
pot fi:

- izotrope;

- cvasi-izotrope;

- anizotrope (acestea pot avea armaturi orientate unidirectionalsau pe mai multe straturi
repartizate liniar) si stratificate (ranforsant bi- sau multi- dimensional).

Orientarea si distributia fibrelor de armare in interiorul sistemului compozit decid
izotropia compozitului.

Un material compozit, care are armatura dispersd uniform distribuitd in interiorul
materialului, avand si dimensiuni egale, are un comportament izotrop. Pentru fibre sau
particule orientate aleatoriu in masa matricei, putem considera ca materialul compozit are un

comportament cvasi-izotrop, conform studiilor efectuate in domeniu [15].
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Figura. 16. Moduri de distributie a fibrelor in materialele compozite [15]

Se disting (figura 16) urmatoarele tipuri de materiale compozite armate cu fibre [15]:

Compozite cu fibre
stratificate (lamelare) (a)

nestratificate fibre continue uni-directionale (b)

mult-directionale — tesaturi (c)

fibre discontinue cu orientare aleatoriu (d)

cu orientare aliniata (e)

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

macro-particule (d>Tum péana la ordinul de milimetri) (f-2

Compozite hibride combinatia tipurilor de armaturi (g)

Figura. 17. Tipuri de materiale compozite armate cu fibre (in corelare cu fig. 16)[15]

2.2.8. Avantajele utilizarii fibrelor in beton

Adaugarea fibrelor de otel, a fibrelor sintetice sau a unei combinatii de ambele tipuri,

mareste rezistenta mecanica a elementelor structurale de beton, dar si rezistenta la temperaturi

st la foc.

Rezistenta betonului conventional scade considerabil daca este expus la foc mult timp.

Pasta de ciment si legatura pe care acesta o face cu agregatul, sunt deteriorate la o temperatura

de 202°C si aproximativ jumatate din rezistenta betonului se pierde la o temperatura de 427°C,

iar la o temperatura mai mare de 927°C, 90% din rezistenta betonului este pierduta [16].

Utilizarea de fibre in compozitia betonului, nu impiedicd degradarea betonului in

conditii de mediu extreme, dar creste timpul de expunere la foc in conditii de siguranta.

Extinderea timpului de expunere la foc in conditii de sigurantd ofera mai mult timp in care

evacudrile si stingerea incendiilor pot fi efectuate. Cand betonul este expus la foc, excesul de

apa din interiorul betonului, care a fost folosit pentru a asigura lucrabilitatea in timpul
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constructiei, se transforma in aburi cu presiune. Daca presiunea din interiorul betonului nu
este eliberatd si depaseste rezistenta la rupere a betonului, va aparea o explozie a suprafetei de
beton, ceea ce va conduce la degradarea rapida a stratului de acoperire al armaturilor. Un
astfel de incident este foarte periculos, cunoscandu-se faptul ca otelul se comporta slab la
actiunea focului. Testele experimentale au aratat ca, atunci cand betonul este armat cu fibre de
polipropilena si este totodatd expus la temperaturi ridicate, fibrele de polipropilena sunt topite
iar porii si capilarele fine vor fi golite, acest lucru va duce la eliberarea presiunii aburului
acumulat, iar betonul isi va mentine rezistenta [17].

Pe de alta parte, cand s-au realizat armari disperse cu fibre de sticla, rezultatele obtinute
pe aceste tipuri de betoane au condus la concluzii precum ca acest tip de adaos, de fibre de
sticla, intr-un procent de aproximativ 10% 1in volumul betonului, conduce la sporirea
rezistentei la tractiune de aproximativ doua ori, iar a rezistentei la impact in jur de 10 ori.

In plus, testele de incarcare ciclice efectuate pe laminatele din fibrd de sticld au aratat ca
rezistenta la oboseala a betonului armat cu fibrad de sticla este aproximativ comparabila cu cea
a betonului armat cu fibra de otel. Betonul armat cu fibre este mai putin costisitor decat cel
armat cu armdturd clasicd, legatd manual, si conduce de cele mai multe ori la cresterea
rezistentei la intindere a acestuia. Forma, dimensiunea si lungimea fibrei sunt importante. O
fibra subtire si scurtd, de exemplu o fibra de sticld scurta in forma de par, va fi eficientd numai
in primele ore dupd turnarea betonului (reduce fisurarea betonului la intarire), dar nu va creste
rezistenta la intindere a betonului. Unele cercetdri recente au aratat cd utilizarea fibrelor in
beton are un efect limitat asupra rezistentei la impact a materialelor din beton. Aceasta
constatare este foarte importanta deoarece traditional oamenii cred ca ductilitatea creste atunci
cand betonul este intarit cu fibre. Rezultatele au aratat, de asemenea, ca fibrele tip micro sunt
mai bune in ceea ce priveste rezistenta la impact Tn comparatie cu fibrele lungi.

Utilizdnd armarea dispersd pentru realizarea Tmbracamintiilor rutiere conduce la
obtinereaunor imbunatatiri ale proprietatilor fizico-mecanice.

Materialele de armare dispersda conduc la ridicarea parametrilor fizico-mecanici ai
structurilor rutiere, iar proportia lor de adaos in masa si modul in care aderentei fibrelorcu
scheletul mineral, liant §i alte materiale de adaos influenteaza hotarator durabilitatea
imbracamintiilor rutiere. Fibrele constituiefaza discontinud In masa Imbracamintii rutiere si au
rolul de a arma produsul finit dar si rol de umplere al spatiilor interstitiale dintre fractiunile
granulare datorita reducerii porozitatii si a tensiunilor superficiale care se dezvolta la interfata
componentilor. Acest fapt va conduce la reducerea riscului de aparitie a microfisurilor si deci

a degradarii timpurie a Tmbracamintii rutiere.
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Functia de armare pe care o au fibrele este indeplinitd numaidacd acestea prezintd
rezistenta la tractiune si daca au posibilitatea de a transfera eforturile preluate matricii din care
fac parte. Un rol important in justificarea utilizarii fibrelor ca si armare dispersd in stansa
corelare cu efectul de sporire al proprietatiilor fizico-mecanice al compozitului obtinut, il
constituie modul prin care se asigurd protectia fibrelor impotriva degradarilor mecanice sau
prin coroziune.

Alegerea fibrelor ce se vor utiliza pentru ranforsarea imbracamintii rutiere trebuie sa ia

in considerare conditiile generale dar si particulare, pe care acestea trebuie sa le indeplineasca.
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3. CRITERII DE STABILIRE A SUSTENABILITATII UNUI
BETON

3.1. Notiunea de sustenabilitate in domeniul materialelor de

constructii.

Termenul sustenabilitate se regaseste explicat in DEX ca fiind ,,calitatea unei activitati
atropice de a se desfasura fara a epuiza resursele disponibile si fard a distruge mediul, deci
ale acestui termen, se regasesc: acceptabil, durabil, justificabil, plauzibil, posibil, suportabil,
viabil. Comisia de la Brundtland, a Organizatiei Natiunilor Unite, la 20 martie 1987, afirma:
»dezvoltarea durabild este o dezvoltare care raspunde nevoilor actuale fara a compromite
capacitatea generatiilor viitoare de a-si satisface propriile nevoi".

Sustenabilitatea este definitd ca un concept bazat pe aspectele de mediu, economice si
sociale si este unul dintre aspectele-cheie ale sectorului constructiilor, care trebuie sa fie bine
luate in considerare in secolul XXI. Durabilitatea este direct legata de performanta structurala,
adicd de caracteristici cum ar fi siguranta si utilitatea.

Materialele utilizate intoate constructiilereprezinta un consumator de energie important
in timpul producerii, transportului, precum si al punerii in opera al acestora,fapt ce conduce la
valoarea de aproximativ 40% din energia consumata in lume. Pentru a obtine o constructie ce
se poate clasifica ca fiind sustenabila, proiectantii trebuie sa ia in considerare ciclul de viata al
materialelor de constructii utilizate complet, adicd de la obtinerea lor pana la posibilitatea de a
le refolosi in momentul 1n care devin deseuri.

Prin urmare, baza unei constructii durabile realizatd din beton, trebuie sa fie compusa
dintr-un material care are in compozitia sa un dozaj redus de ciment, mai multe materiale
reciclate 1n locul agregatelor traditionale, mai multe materiale suplimentare pe baza de ciment
si ingrediente de noud generatie pentru a reduce posibilitatea de infiltrare a apei si a vaporilor
de apa, factori care sunt principali in degradarea si deteriorareabetonului. Acest lucru va
asigura ca constructia este durabila si, in acelasi timp, va fi economica prin reducerea riscului
de a fi necesare repardri asociate materialelor puse in opera, deci si a costurilor de intretinere.

Conceptul fundamental al modului de asigurare al performantelor structurale trebuie sa

fie bine luat in considerare in stadiul de proiectare bazat pe conditii, durata de viatd a
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proiectului, caracteristicile structurale, proprietatile materialelor, dificultatile de evaluare a
masurilor de reabilitare, importanta sociald si economica etc. Sustenabilitatea materialelor se
bazeazd atat pe sustenabilitatea produselor finite obtinute prin amestecarea mai multor
materiale diferite cét si pe sustenabilitatea ficarui material utilizat in produsul finit; mai mult,
se tine cont in calculul sustenabilitatii si de durabilitatea materialelor.

Un material poate fi considerat sustenabil in domeniul constructiilor dacd indeplineste
urmatoarele criterii:

- este eficient energetic, adicd raportul consum de energie in procesul tehnologic pentru
obtinerea acestuia/beneficiu este scazut;

- este economic;

- procedeul de obtinere al acestuia presupune o folosire rationala a resurselor naturale;

- este reciclabil/reutilizabil,;

- nu se produc deseuri in timpul procesului de fabricare a acestuia, sau cantitatea de
deseuri rezultate este foarte scazut;

- este usor de procurat/produs, aproape de locul unde se doreste a fi pus in operd;

- presupune un consum de apa cit mai mic In timpul procesului tehnologic de fabricare;

- nu prezinta riscuri pentru sanatatea umana/animalelor;

- are o flexibilitate sporita in design.

In literatura de specialitate se regiseste termenul de energie inglobati a unui material
de constructie. Acest termen reprezintd cantitatea de energie consumata pentru producerea,
transportul si punerea In opera a materialului respectiv si se exprima in MJ/tond de material.
Un material poate fi considerat sustenabil dacd are o energie inglobatd redusa dar si
emisivitatea de CO, scazuta.

Tabelul 5 prezinta energia Inglobatd, respectiv emisia de CO, a materialelor uzuale
utilizate pe scara largd in constructii [18]. Se poate observa ca tehnologiile pentru producerea
cimentului necesita o energie inglobatd cu mult inferioara celei necesare producerii otelurilor,
materialelor ceramic si celor din polipropilena. Se constatd deasemenea, contrar asteptarilor,
ca emisiile de dioxid de carbon sunt cuprinse intre valori de aproximativ 200 — 600 kg de CO,
/tond, deci nu sunt valori superioare altor material des utilizate in prezent in domeniul

constructiilor.
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Tabelul 5. Energia inglobata, emisia de CO; a materialelor de constructii

Material Energie inglobata Emisie de CO;
(MJ/tona) (kg de CO,/tona)
Calcar 240 12
Piatra/pietris 300 16
Lut compactat 450 24
Beton simplu 990 134
Beton armat 1810 222
Cherestea de rasinoase 1971-2296 101-132
Ciment portland cu 64-73% zgura 2350 279
Zcbilizléar eportland cu 25-35% cenusd 3450 535
Granit 5900 317
Caramizi 8200 850
Tigle 9000 430
Otel, bare si tije 19700 1720
Polipropilena 115100 3900

Procesele care au loc in timpul productiei de materiale de constructii sunt insotite de
poluare, astfel impunandu-se evitarea acelor materiale care necesitd o prelucrare laborioasa si
alegerea de materiale de constructii mai putin procesate dar care au aceleasi caracteristici sau
caracteristici similare. Reducerea poluarii cauzate de arderea combustibililor fosili si
reducerea costurilor energiei necesare pentru fabricarea unor materiale cu consum mare de
energie, cum sunt: betonul, caramizile, materialele plastice si metalele.

In prezent, se fac cercetiri privind utilizarea, producerea si reutilizarea materialelor de
constructii cat mai sustenabil. Principalele tendinte sunt de a eficientiza tehnologiile prin
utilizarea unor deseuri industriale, inglobarea de deseuri rezultate in urma demolarilor Tn noul

material, obtinerea de solutii ce se pot pune usor si rapid in opera si al caror cost de intretinere

este unul scazut.
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3.2. Factori decizionali in stabilirea sustenabilitatii unui material de

constructii

»Cladirile sunt raspunzitoare de o sesime din consumul de apa, de un sfert din
consumul de lemn si de doud cincimi din consumul global de materiale si de energie”
(Roodman and Lenssen, 1995). In conformitate cu reglementirile recente privind constructia
in Europa privind eficienta energetica si Codul pentru locuinte durabile, sunt stabilite noi
standarde pentru a produce cladiri neutre din punct de vedere al emisiilor de carbon[19,20]. In
2003, Comisia Europeana a lansat politica integratda a produselor, vizand identificarea in
sectorul constructiilor a produselor cu cea mai bund performantd de mediu [21]. Aceastd
politica ia in considerare Intregul ciclu de viatd al produsului. Exista trei etape principale in
aceastd abordare: impactul asupra mediului al produselor; imbunatitirea de mediu a
produselor; implicatii politice.

Extractia si consumul de resurse naturale ca materiale de constructii sau ca materie
primd pentru producerea de materiale de constructii si a materialelor de constructie, in
procesul de executie, are un impact direct asupra biodiversitatii naturale, datoritd fragmentarii
zonelor naturale si a ecosistemelor cauzate de activititile de constructii [22]. In special,
cantitatile mari de resurse minerale sunt consumate in mediul construit si majoritatea acestor
resurse minerale nu sunt regenerabile. Prin urmare, este important s se reduca utilizarea
materialelor neregenerabile. Potrivit lui Abeysundara si al. [23], aceasta ar trebui Incorporata
pentru a fi luatd in considerare la etapele de initiativa si proiectare ale proiectului, In care
selectarea materialelor este foarte importantd si alegerea trebuie sa se bazeze pe impactul
asupra mediului al materialelor. La fazele de constructie si demolare pot fi utilizate si diverse

metode pentru reducerea impactului consumului de materiale asupra mediului natural.
G. Blachere stabileste In anul 1996 un sistem de clasificare al materialelor care conduce

la stabilirea profilului RCDPE al acestora, tabelul 6 (R-regenabilitatea, C — reciclabilitatea, D

— biodegrabilitate, P — energia consumata, E — energia produsa prin arderea deseurilor):
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Tabelul 6. Stabilirea profilului RCDPE al materialelor de constructii

Caracteristica Clase de material

R — regenerabilitatea R1 — complet regenerabil (ex. lemnul)
R2 — partial regenerabil
R3 - neregenerabil

C —reciclabilitatea C1 —reciclabil pentru acelasi produs (ex. otel,
aluminiu)
C2 — reciclabil pentru alt produs (ex. sticla,
beton)
C3 — nereciclabil (ex. beton armat, poliester)
D — biodegradabilitatea D1 — biodegradabil

D2 — nebiodegradabil, netoxic
D3 — nebiodegradabil, toxic

P — energia consumata / P1 - E <2000 kWh/t
tona produs P2 — E =2000 — 5000 kWh/t
P3 — E > 5000 kWh/t

E — energia produsa prin arderea deseurilor |E1 — combustibil, fard noxe rezultate prin
ardere

E2 — necombustibil

E3 — combustibil, cu noxe gazoase (ex. PVC)

Pentru a putea considera un material de constructii sustenabil trebuie ca acesta sa aiba la
baza urmatoarele concepte in timpul producerii si utilizarii lui:

1. Reducerea deseurilor. Deseurile pot rezulta atat in timpul extragerii materiilor prime
din compozitia materialului de constructie cat si in timpul procesului de fabricare a acestuia.
O cantitate semnificativd de deseuri se va produce si in momentul demolarii. In consecinti, la
proiectarea unei structuri trebuie urmariti pasii de mai jos:

a) Reutilizarea si reciclarea deseurilor;

b) Depozitarea deseurilor nereciclabile.

2. Durabilitatea materialului. Mora [24] a definit durabilitatea ca indicator care
informeaza despre masura in care un material isi mentine cerintele initiale In timp. Un
material poate fi considerat durabil atunci cand durata de viata utild (performanta) este relativ
comparabild cu timpul necesar pentru impacturile aferente asupra mediului care urmeaza sa
fie absorbite de ecosistem. Materialele cu o durata de viata mai lunga fatd de alte materiale
concepute pentru acelasi scop trebuie folosite cu preponderenta. Acest lucru reduce resursele
naturale necesare pentru productie si suma de bani cheltuitd pentru punerea lor in opera, dar si
forta de munca asociata. Cu cat este mai mare durabilitatea materialului, cu atit este mai mic

timpul si resursele necesare pentru mentinerea acestuia in conditii de exploatare normala.
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3. Utilizarea materialelor disponibile la fata locului. Utilizarea materialelor de
constructii provenite pe plan local , prin faptul ca se reduc distantele de transport contribuie la
diminuarea poludrii mediului.

4. Procesul tehnologic de fabricatie ecologic a materialului prin adoptarea unor
masuri de prevenire a poludrii poate contribui semnificativ la sustenabilitatea materialului.

5. Utilizarea de materiale cu toxicitate redusd.

6. Reducerea consumului de apad si protejarea mediului inconjurator.

7. Raportul cost/eficientd. Costul ciclului de viatad al proiectului de constructie atat in
ceea ce priveste proiectarea cat si alegerea materialelor, va reduce la minimum costurile totale
pentru proprietar si utilizatori. Designul adecvat poate reduce substantial costurile de adaptare
la noi utilizari ale materialelor. Astfel, cresterea eficientei costurilor unui material este o
strategie critica pentru crearea unui material durabil [24].

Cerintele de durabilitate sunt Intr-o masura mai mare sau mai mica interdependente.
Provocarea pentru designeri este aceea de a reuni aceste cerinte de sustenabilitate diferite in
moduri inovatoare. Noile tendinte de proiectare trebuie sa ia in analizd impactul fiecarei
solutii propuse asupra designului ,asupra resurselor naturale si culturale ale mediilor locale,
regionale si globale. Aceste cerinte de durabilitate vor fi aplicabile pe parcursul diferitelor
etape ale ciclului de viatd al cladirii, de la proiectare, in timpul duratei de viatd utild ,pand la
gestionarea deseurilor din constructii in etapa de demolare [24]. Unele materiale sustenabile
pot necesita costuri mai mari de productie, acestea aduc insd cu ele economii pe termen lung
datoritd reducerii de energie si de transport, precum si beneficii pentru mediul inconjurator.

Atunci cand se propun pentru utilizare anumite materiale pentru constructii, este
important sd se ia In considerare proprietatile lor fizice si mecanice, dar si de performanta
acestora. Materialele durabile, utilizate in constructii ar trebui sd nu provoace daune asupra
calitatii aerului, sau s nu prezinte un risc de toxicitate pentru utilizatorii acestora. Betonul
este cunoscut a avea o structurd poroasd, fapt care favorizeaza distrugerea elementelor prin
intermediul substantelor ce patrund in material din mediul inconjurator, betonul distrugindu-
se in acest caz, de la suprafata spre interior. Bibliografia analizata pe acest subiectconduce la
utilizarea unei relatii de calcul a degradarii elementelor din beton ce ia in considerare atat
adancimea de distrugere a betonului cat si timpul de actiune a mediului/agentului asupra

materialului:

t = Kx? (3.1) — calculul degradarii betonului
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unde:

t- timpul;

x- adancimea de distrugere;

K- constantd referitoare la caracteristicile betonului si la particularitatea procesului prin
care se produce distrugerea acestuia

Valorile lui K se gasesc 1n tabele speciale.

Cercetatorii din domeniu se focuseazd in prezent pe metode si solutii inovative ce se
bazeaza pe moduri de reciclare a deseurilor industriale si a materialelor de constructie. Un
astfel de concept aplicat larg astazi se observa in designul autostrazilor, unde nu se recomanda
utilizarea materialelor virgine si a cantitdtilor mari de energie.

Sustenabilitatea este conectatd cu diferite domenii, iar pentru ca o tara sa se dezvolte
armonios si echilibrat din punct de vedere social si economic, este necesar sd se promoveze
un sistem de transport sustenabil. In cadrul sistemului de transport rutier, consumul cel mai
mare de energie rezultd din exploatarea drumurilor ca urmare a vehiculelor care folosesc
imbracdmintea rutierd. Totusi, avand in vedere faptul ca o parte din emisii nu este datoratd
numai exploatarii drumurilor, in mod deliberat au fost abordate si tratate in detaliu aspectele
energetice si ecologice legate de constructia infrastructurii de transport, si implicit a
imbracamintii rutiere (PIARC, 2015).

Un sistem de transport se poate considera sustenabil dacd intruneste urmatoarele
caracteristici [25]:

- Costuri initiale reduse;

- Intretinere facila si reabilitare necostisitoare;

- Durata de viata sporita / Durabilitate;

- Impact redus asupra mediului evaluat in termeni de: emisii de gaze cu efect de serd
diminuat, zgomot atenuat, calitatea aerului si a apei imbunatatite;

- Cresterea sigurantei circulatiei;

- Reducerea numarului de accidente.

- Acces facil, mobilitate ridicata si costuri reduse pentru transport;

- Confort si estetica imbunatatite.

Se poate observa faptul ca, in conditii de utilizare si intretinere normale, structurile
rutiere clasice, au In general o duratd de viata proiectatd cuprinsd intre 15-25 de ani pentru
imbracamintile flexibile si, respectiv, intre 25-40 de ani pentru Tmbracamintile rigide.

Conventional, se considera ca durata de viatd a unei structuri rutiere este liniard Incepand cu
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producerea materialelor, proiectarea, executia, exploatarea, intretinerea si terminand cu
inlocuirea, reconstruirea, reciclarea sau reabilitarea[25]. Dam, Tayor, Fick, Gress, VanGeern,
& Lorenz, 2012 prezintd principalele activitati ce trebuie luate In considerare pentru a putea

obtine o structura rutiera sustenabila (figura 18).
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(Dam, Tayor, Fick, Gress, VanGeern, & Lorenz, 2012)

n anul 2010, Joumard & Gudmundsson, afirma faptul ca indicatorul de sustenabilitate
al mediului, in domeniul transportului rutier, il reprezintd impactul potential sau real asupra
mediului (sau factorii care pot determina astfel de efecte) ca urmare a activitatii de transport.
In prezent, cele mai cunoscute si utilizate sisteme de evaluare a sustenbilitatii, ce se pot adapta
pentru structurile rutiere, sunt:

a) Metoda Evaludrii Duratei de Viata - Life Cycle Assessment — LCA;

b) Metoda Analizei Costurilor pe Durata de Viata - Life Cycle Cost Analysis — LCCA.

a) Metoda Evaluarii Duratei de Viata - Life Cycle Assessment — LCA abordeaza
aspectele legate de mediu si impactul potential asupra mediului pe parcursul duratei de viata a
unui produs, de la achizitia materiilor prime, producere, utilizare, pana la reciclare si
eliminare (cradle to grave)(ISO14040, 2006). Este o metoda ce se utilizeaza pentru analizarea
si estimarea impactului pe care il are structura rutierd asupra mediului, pe intreaga durata de
viata, pentru selectarea indicatorilor de performantd si a tehnicilor de masurare. Aceasta

reprezintd un instrument util Tn procesele decizionale pe termen lung atit pentru
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infrastructura, cat si pentru planificarea traficului. Rezultatul este exprimat in functie de

factori cheie de mediu (consum de energie si emisii de gaze cu efect de sera) [25].

b) Metoda Analizei Costurilor pe Durata de Viata - Life Cycle Cost Analysis —
LCCA, este o metoda care ia in considerare numai componenta economica a sustenabilitatii,
astfel costul initial si costurile preconizate ale diferitelor variante de investitie pe intreaga
durata de viatd ale acesteia sunt principalii factori ce stau la baza analizei.

Activitdtile de conceptie si proiectare sunt esentiale in obtinerea unei infrastructuri de
transport si implicit a unor structuri rutiere eficiente si durabile, prin luarea in considerare a
factorilor de trafic, clima, clasd tehnicd si a metodelor de proiectare. Materialele utilizate in
industria drumurilor sunt in continud schimbare, adapatandu-se la noile cerinte aparute. De
asemenea, materialele reciclate sunt mai economice $i au un impact pozitiv asupra mediului
inconjurdtor. Tehnologiile utilizate pentru executia, intretinerea si reabilitarea drumurilor sunt
aplicate in scopul obtinerii unor structuri rutiere sigure, economice si performante [25].

Structura rutierd alcatuitd din imbracaminte (dald) din beton de ciment, cu unul sau doud
straturi (strat de uzurd — stratul superior si strat de rezistentd — stratul inferior) sau macadam
cimentat, din unul sau mai multe straturi de fundatie (numit si strat portant) stabilizat sau nu
cu lianti si, eventual, din strat de forma, se numeste rigida.

O imbracaminte rutierd rigidd este compusa din: agregate naturale(nisip, pietris), piatra
spartd, cribluri, ciment, apa, aditivi, materiale pentru rosturi, otel-beton, fibre de otel. Dalele
din beton, caracteristice unei imbracdminti rutiere rigide, au grosimi intre 18 si 20 cm si
rosturi longitudinale (intre cele doua sensuri de circulatie) si transversale — rosturi de
contractie si dilatatie. Durata medie de viatd proiectatd pentru acest tip de Tmbracdminti
rutiere este de aproximativ 20 de ani. La noi in tard se aplicd Normativul de dimensionare a
structurilor rutiere rigide NP 081-2002. Dezvoltarea infrastructurii de transport, nu se mai
poate concepe fara a realiza o evaluare completd a impactului acesteia asupra mediului si fara
minimizarea consecintelor negative pe care construirea si exploatarea unor cdi de transport le-
ar putea avea asupra mediului Tnconjurator si asupra calitatii vietii oamenilor. Trebuie avute in
vedere si rationalizarea costurilor si eficientizarea retelei de transport. Dezvoltarea
infrastructurii de transport trebuie gandita astfel incat sa se asigure costuri de transport cat mai
mici, iar efectele asupra mediului sa fie cat mai reduse [26]. Nivelul de securitate rutiera este

in stransa legatura cu starea infrastructurii de transport.
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4. DETERMINARI DE LABORATOR PE BETOANE CU
FIBRE

Structurile rutiere care sunt armate dispers cu fibre, trebuie sd dezvolte urmatoarele
caracteristici:

a) sd aiba o porozitate redusa, deci un grad de impermeabilitate mic;

b) sd permita redistribuirea deformatiilor si Incarcarilor, fapt ce conduce la micsorarea
imbracaminte rutiera;

¢) sd confere o crestere a modulului de elasticitate, a durabilitatii structurii rutiere;

d) sa aiba o buna stabilitate la variatia temperaturii mediului ambiant.

4.1. Betoane cu fibre de otel

Caile de rulare trebuie sa prezinte o tendinta de deformare si fisurare redusa la trecerea
mijloacelor de transport cu tonaj mare, lucru ce poate conduce, la distrugerea carosabilului.
Acest lucru se poate realiza prin turnarea unor placi din beton de grosimi de 15-25 cm la
suprafata carosabilului. Introducerea de fibre metalice In compozitia betonului, are ca si
rezultat imbunatatirea comportdrii la actiuni dinamice dar si reducerea aparitiei fisurilor
datorate contractiei la uscare a betonului proaspat. Micro-fisurile, care de obicei cresc in
dimensiune proportional cu cresterea efortului de intindere dezvoltat in material, sunt stopate
de catre fibrele din compozitia betonului,limitdndu-se micro-fisurarea dar si deteriorarea
suprafetei.

In anul 1874 a fost brevetat in America, California de citre A. Bernand, primul element
din beton armat dispers cu fibre metalice. Acesta a probat imbundtatirea rezistentei betonului
prin adaugarea in compozitia betonului de resturi de otel inegale. Peste aproximativ 50 de ani,
G.C. Martin realizeaza conducte din beton armat cu fibre de otel. Meischke — Smith in 1920 a
folosit sarme plate si sarme rasucite cu fete plane in compozitia betonului, iar in 1933,
Etheridge a utilizat fibre inelare cu diferite marimi si diametre pentru a ameliora rezistenta la
fisurarea si rupere a betonului [27].

Fibrele metalice imbunatatesc durabilitatea si flexibilitatea betonului supus unor sarcini
mari, pe perioade de timp indelungate. Fibrele metalice asigura armarea tridimensionald a

betonului. Pentru a putea fi utilizate in betoane cu scopul de a Tmbunatati rezistentele
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mecanice si de a Intarzia procesul de fisurare, fibrele metalice trebuie sa aiba caracteristici si
proprietati corespunzatoare in ceea ce priveste rezistente ridicate la alungire, modul de
elasticitate adecvat, aderentd sporitd la matrice, stabilitate chimicd; iar pe langa toate cele
mentionate anterior, fibrele ar trebui sa aiba calitatea de a suporta eforturile o perioadd mai

mare de timp [27].

4.1.1. Norme de proiectare pentru betoanele armate dispers cu fibre de otel

Fibrele de otel utilizate la armarea dispersa a betoanelor sunt fabricate din sirma din
otel trasa la rece, cu continut scazut de carbon (ex: SAE1008 similar cu OL37) sau din otel
inox (ex: SS302/ SS304). Fibrele frezate din otel pentru armarea dispersa a betoanelor sunt
fabricate din brame de otel carbon (ex: S355 similar cu OL52).

Betonul armat dispers cu fibre metalice — BFM este definit ca “material obtinut prin
amestecul cimentului, agregatelor, fibrelor metalice, aditivilor, adaosurilor minerale si apei la
preparare, in proportiile prestabilite, ale carui proprietdti se dezvoltd prin hidratarea si
intarirea cimentului si interactiunea dintre fibrele metalice si matrice” [27].Betoanele armate
dispers cu diverse fibre de otel se pun in operd folosindu-se o tehnologie uzuald, conform
prevederilor din reglementarea tehnica ,,Normativ pentru producerea si executarea lucrarilor
din beton, beton armat si beton precomprimat - Partea 2: Executarea lucrarilor din beton”,
indicativ NE 012/2:2010, precum si din standardul SR EN 206-1:2002 cu amendamentele SR
EN 206-1:2005/A1 si SR EN 206-1:2006/A2 si erata SR EN 206-1/C91:2008, cu completarile
necesare legate de dozarea fibrelor metalice, prepararea, compactarea si finisarea betoanelor
armate dispers.

In vederea stabilirii compozitiilor betoanelor armate dispers cu fibre metalice, se aplica
,Ghidul pentru stabilirea criteriilor de performantd si a compozitiilor, pentru betoanele
armate dispers cu fibre metalice” - GP 075-02, cat si alte recomandari cum ar fi spre exemplu:

- compozitia betoanelor armate dispers se stabileste avand la baza o serie de Incercari
initiale;

- dozajele de ciment, procentul de fibre metalice si de agregate fine din beton se vor
incadra in limitele indicate de proiectant (conform SR EN 206-1:2002 cu amendamentele SR
EN 206-1:2005/A1 si SR EN 206- 1:2006/A2 si erata SR EN 206-1/C91:2008 si prin alte

norme similare);
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- armarea dispersd a betoanelor cu fibre frezate din otel, cu rezistentd de rupere la
tractiune o; >800 N/mm?, presupune introducerea fibrelor in beton in dozajele previzute prin
proiectul lucrarilor ce se executd, fara dificultati, intr-o tehnologie normald de preparare a
betonului;

- dozajul minim recomandat este de 20 kg fibre/m’ beton, dozajul maxim fiind de 100
kg fibre/m’ beton;

- compozitia betoanelor armate dispers se stabileste In functie de cerintele de
performanta, pentru elementele si structurile ce se executa, avand in vedere prevederile SR
EN 206-1:2002 cu amendamentele SR EN 206-1:2005/A1 si SR EN 206-1:2006/A2 si erata
SR EN 206-1/C91:2008 si GP 075-02 si documentelor nationale de aplicare a normelor
europene;

- dozarea fibrelor de otel, se face ori in statia de betoane (amestecand fibrele cu agregate
in malaxor), ori direct in autobetoniera, tot in statia de betoane sau pe santier;

- dozarea fibrelor in amestecul proaspat de beton trebuie efectuata relativ cat mai
uniform si timp de 8-10 minute energic amestecat (in cazul autobetonierei minim 10 minute
cu turatie maxima). Dupa aceasta, betonul astfel obtinut se pune in operad prin metode clasice
cu o compactare intensiva [27].

in reglementarea 21/04/2003, publicatd in Monitorul Oficial, Partea I, nr. 576bis din
12.08.2003- ,,Ghid pentru stabilirea criteriilor de performata si a compozitiilor pentru betoane
armate dispers cu fibre metalice”, indicativ GP-075-02, se recomanda limitarea continutului
de cloruri prezente in compozitia betoanelor armate dispers cu fibre metalice, iar dozajele de
fibre metalice, corelate cu raportul lungime fibra/diametru fibra, este recomandat a fi intre:

- 55-60 ... 160 - 200 kg/m’, pentru fibre lise;

-25-30... 80 - 100 kg/m’, pentru fibre cu ciocuri la capete, sau cu diverse forme.

Aceeasi reglementare limiteaza raportul A/C la 0,56.

4.1.2. Tipul probelor testate si moduri de testare

Programul experimental pe betoanele armate dispersa luat in studiu diverse procente de
fibre metalice, poliuretanice si de sticla. Scopul programului a constat In obtinerea unei
compozitii cu caracteristici cel putin satisfacitoare din punctul de vedere al rezistentelor
mecanice ale acesteia, astfel incat sd poata fi utilizatd pe scard extinsa la stratul de uzura al

drumurilor.
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Compozitiile au fost realizate in laborator, turnidndu-se probe prismatice cu
dimensiunile de 150 x 150x 600 mm pentru determinarea rezistentelor la intindere, respectiv
probe cubice cu latura de 150 mm pentru determinarea rezistetei la compresiune. Ambele
tipuri de probe au constat din inlocuirea unui strat de 50 mm din ndltimea lor cu un beton

armat dispers cu fibre metalice (figura 19).
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Figura 19. Modul de confectionare al probelor prismatice si cubice.

Testarea epruvetelor prismatice la intindere prin incovoire s-a realizat avand fie partea
de beton martor in zona Intinsa, fie cea armata cu fibre.

Caracteristicile fizico-mecanice ale betoanelor armate dispers cu fibre sunt influentate
semnificativ de forma si dimensiunile materialelor fibrelor, de modali-tatea de distributie a
acestora in masa de beton, de tipul liantului si agregatului utilizat. O influenta importanta o

are cantitatea de fibre pe unitatea volumica a produsului final.

4.1.3. Studiu experimental pe betoanele armate dispers cu fibre de otel

Fibrele de otel folosite au fost de tipul fibrelor cu ciocuri, acestea au avut un diametru
de 0,4 mm, o lungime de 30 mm, raportul ¢/® = 75 (figura 20). Au fost studiate doua
compozitii diferite ca si continut de fibre metalice, mai exact un continut de fibre metalice de
30 kg/m’ de beton si 60 kg/m’ de beton. Tabelul 7 prezinti compozitiile experimentale luate

in considerare.
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Figura 20. Fibre metalice cu ciocuri

Tabelul 7. Compozitii betoane armate dispers cu fibre metalice

Material Comporitie Mflrtor FB30 \ FB60 \
[ke/m’] (fara fibre) (30 kg/m”) (60 kg/m”)
Ciment tip CEM 1 42,5R 390 390 390
Sort 0/4 mm 605 605 605
Sort 4/8 mm 249 249 249
Sort 8/16 mm 321 321 321
Sort 8/32 mm 605 605 605
Apa 172 172 172
Aditiv Flux Mix 3,5 3,5 3,5
Fibre metalice cu ciocuri 0 30 60

Nota: Aditivul ales la prepararea betonului a fost un aditiv superplastifiant FLUX MIX RM 101

care are un dozaj optim recomandat de catre producator cuprins intre 0,3 — 1,4% la 100 kg de ciment.

Agregatul a fost de tip silicios de rau.

Caracteristicile betonului proaspat sunt prezentate in tabelul 8. Betonul a fost amestecat

1n malaxorul de beton.

Tabelul 8. Proprietiti ale betoanelor armate dispers cu fibre metalice in stare prospata

Compozitia Martor FB30 FB60
Proprietate (fara fibre) (30 kg/m’) (60 kg/m’)
Tasare (cm) / Clasa de consistenta S5cm/S2 3cm/ Sl lcm/ S1
Densitate aparenti (kg/m’) 2330 2370 2400
Raport A/C 0,44 0,46 0,473

Nota:Se observa o necesitate de crestere a volumului de apa utilizat la prepararea betonului armat

dispers cu fibre metalice. Acest lucru s-a dovedit a fi necesar pentru a obtine consistenta betonului

proaspiét in clasa dorita (S1 sau S2).
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Granulozitatea agregatului folosit a fost atent studiata, pastrandu-se in propror-tiile

prezentate in figura 21.
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Figura 21. Curba granulometrica a agregatului utilizat

Aditivul FLUX MIX RM 101 (tabelul 9) este un superfluidizant care este recomandat
pentru a se utiliza in scopul obtinerii unor betoane reoplastice, fara tendinta de segregare. Are
rolul de a spori lucrabilitatea betonului proaspat, de a creste rezistenta la impermeabilitate si

rezistentele mecanice ale betonului intarit.

Amestecul materialelor s-a facut mai intai cu 80% din cantitatea de apa de amestecare,

apoi in restul de apa s-a introdus superplastifiantul.

Tabelul 9. Caracteristicile aditivului FLUX MIX RM 101

Caracteristica Valoare
Culoare maro
pH 1a 20 °C 4,0 — 6,0
Densitate la 20 °C 1,05 1,09 g/ml
Continut de cloruri Max 0,1%
Continut de alcali Max 2,0%
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Figura 24. Probe de beton armat cu strat de 5 cm cu fibre de otel

Probele au fost pastrate in conditii de laborator, adica in apa, la aproximativ 20 °C, iar la
28 de zile s-au testat rezistentele mecanice ale acestora. Rezultatele obtinute sunt prezentate in
tabelul 10.

Testarea betoanelor intdrite la intindere prin incovoiere s-a facut prin aplicarea
incércarii in doua zone (figura 25) ale probei testate, aceasta fiind pozitionatd pe reazemele
presei hidraulice fie avand zona de beton armat dispers cu fibre metalice la partea inferioara,

fie la partea superioara.
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Figura 25. Incercarea la intindere prin incovoiere
Incercirile efectuate pe prisme si cuburi au condus la rezultatele prezentate in Tabelul 10.
Tabelul 10. Caracteristici ale betoanelor intarite armate dispers cu fibre de metal.
Proba Martor FB30 FB60

Proprietate (fara fibre) (30 kg/m) (60 kg/m®)
Densitate [kg/m’] 2330 2400 2400
Rezistenta la compresiune * [N/mm’] 50,12 54,54 59,43
Rezistenta la intindere prin incovoiere cu s
betonul cu fibre in zona intinsd [N/mm?] 3,20 3,38 4,39
Rezistenta la intindere prin incovoiere cu .
betonul cu fibre in zona comprimati [N/mm?] 3,20 3,97 4,74

Nota:* Valorile la compresiune introduse 1n tabel sunt valorile medii obtinute pe probe cu forma

cubica testate la compresiune avand stratul de 5 cm de beton armat dispers cu fibre metalice fie la fata

superioara, fie la cea inferioara.

** Valori obtinute pe probele din beton martor (fara fibre).

Figura 26. Proba dupa cedare

Se poate observa cresterea rezistentelor mecanice ale betonului intarit o datd cu
cresterea procentului de armare dispersa a stratului de 5 cm, dar si cresterea rezistentelor la
intindere atunci cand betonul armat cu fibre de metal se afld in zona comprimata. Acest
rezultat este semnificativ pentru cercetarea efectuatd in cadrul prezentei teze de doctorat

deoarece scopul principal de utilizare a betoanelor studiate este acela al imbracamintilor

Figura 27. Smulgerea fibrelor de otel

rutiere rigide, mai precis, ca si strat de uzurd la acestea.
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Fibrele de otel s-au smuls in zona de cedare a epruvetei testate, ceea ce conduce la

concluzia unei aderente superficiale intre matrice si fibre (Figura 27).
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Figura 28. Rezistente la intindere betoane armate dispers cu fibre metalice

Pentru efectuarea testelor au fost turnate cate 6 prisme, respectiv 6 cuburi pentru fiecare
dintre cele 3 compozitii luate in studiu. La efectuarea incercarii la intindere prin incovoiere s-
a putut observa ca cedarea probelor testate s-a realizat prin smulgerea fibrelor din matrice.De
asemenea, cedarea nu a avut loc o datd cu aparitia primei fisuri in zona intinsd a epruvetei,
atat in cazul stratului de beton armat dispers cu fibre metalice pozitionat la partea inferioara a
prismei, cat si in cazul pozitiondrii acestuia la partea superioard. Spre deosebire de modul de
dezvoltare a fisurilor la betoanele simple, in cazul betoanelor armate dispers cu fibre metalice,

densitatea fisurilor creste, dar deschiderea acestora este mult redusa.

4.1.4. Concluzii asupra betoanelor armate dispers cu fibre de otel

Betoanele armate dispers cu fibre metalice se recomanda a se utiliza cand turnarea
betonului nu este obligatoriu a se realiza prin pompare. Utilzand acest tip de betoane se pot
obtine timpuri de executie reduse, prin faptul ca se poate elimina betonul de egalizare si chiar
armatura. Suprafata betoanelor armate dispers cu fibre metalice se prelucreazausor cu ajutorul
sistemelor moderne de prelucare a suprafetelor.

Datoritd rezistentelor fibrelor de otel, cu valori cuprinse intre 600 - 1200 N/mm?,
betonul armat dispers cu fibre de otel preia eforturi. Rezistenta betonului armat dispers cu
fibre de otel, depinde bineinteles si de forma fibrelor, de modul de ancorare al acestora, de

diametrul lor (¢ = 0,5-1,2 mm; L = 25-60 mm) si de dozajul lor (20-100 kg/m?).
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Fibrele si granulele de agregate conlucreaza cu particulele fine de lianti si moleculele de
apd, ceea ce influenteazd in mod decisivstructura rutiera obtinutd care va prezenta proprietati
fizico-mecanice superioare unei compozitii uzuale. Datoritd ciocurilor fibrelor metalice,
cantitatea de energie necesara smulgerii acestora din matrice este superioara.Astfel se
constata, din studiul cercetarilor din domeniu, ca pentru un continut al fibrelor cuprins intre
20 kg/m’ la 45 kg/m’, cresterea rezultatului la incovoiere reziduala este de aproximativ 60%.

Prezenta fibrelor impiedica dezvoltarea si propagarea fisurilor in masa betonului, fapt
care conduce la cresterea durabilitatii acestora, inclusiv atunci cand sunt supuse la incarcari
ciclice. Aceasta rezistentd la oboseald, sporitd considerabil,face ca In cazul pavajelor si a
straturilor de uzura propriu-zise, sa se foloseasca cu precadere acest tip de betoane.

Deoarece sporesc rezistenta la compresiune a betonului si totodatd absorb energie,
fibrele conduc la sporirea rezistentei la impact a materialului compozit din care fac parte pe de
o parte, pe de altd parte, din cauza orientdrii aleatorii si uniforme, a fibrelor in matrice,
rezistenta la abraziune a betonului este sporita si ea.

Utilizarea fibrelor de otel in compozitia betoanelor poate inlocui chiar armarea acestora

fapt ce reduce si costul manoperei asociat cu montajul armaturilor.

4.2. Betoane cu fibra de sticla

4.2.1. Notiuni introductive. Caracteristici ale betoanelor cu fibre de sticla

Utilizarea fibrelor de sticld pentru armarea dispersd a betonului prezintd numeroase
avantaje cum ar fi:

- costul redus al fibrelor (acestea sunt de obicei deseuri rezultate de la producerea
obiectelorsanitare cu fibre de sticld, de exemplu);

- rezistenta la soc;

- rezistentd buna la Intindere si compresiune;

-rezistentd la atac chimic si biologic;

- rezistenta la actiunea apei si la umiditate timp indelungat;

- rezistentd la impact.

Principalele dezavantaje ale fibrelor de sticla utilizate in scopul de armare sunt:

- rezistenta scazutd la abraziune;

- aderentd mica a liantului la fibrd in prezenta apei.
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Aderenta scazuta a liantului la fibra in prezenta apei se poate imbunatati prin utilizarea
unor agenti chimici cu rol de cuplare, sau prin reducerea cantitatii de apa din amestec.

Procedeul de fabricare al fibrelor de sticla are la bazd topirea la temperaturi de 1200 —
1600°C a unor compusi silicosi. Din topitura de sticla rezultata se realizeazamai intdi baghete
sau bile de sticld, care apoi se topesc si se fileaza in filamente subtiri. Filamentele se solidifica
la racire, fiind apoi Infasurate pe tamburi speciali sau se aseaza pe folii de poliester in straturi
de diferite grosimi. Din punct de vedere al compozitiei chimice, fibrele de sticld contin oxizi
de magneziu, dioxizi de siliciu si trioxizi de aluminiu. Proportiile acestor componenti difera
de la un tip de fibra la altul. Stabilirea dozajului optim, pentru utilizarea fibrelor de sticla la
betoanele pentru imbracaminti rutiere, trebuie sa tind cont in primul rand de caracteristicile
granulare ale amestecului din care vor face parte. Lungimea fibrelor poate conduce la
probleme in prelucrarea si amestecarea materialului compozit in stare proaspatd, putind
aparea aglomerarea acestora In amestec sau chiar fenomenul de flotare. Aceste aspecte conduc
la probleme de uniformitate a distributiei fibrelor de sticlda in volumul de beton. Literatura de
specialitate recomanda o lungime de taiere a acestora intre 8 si 26 mm.

Programul experimental prezentat in cadrul tezei de doctorat a avut la baza utilizarea in

compozitia betoanelor a fibrelor de sticla Anticrack cu o lungime de 12 mm.

Figura 29. Amestecarea 1n betonierd a matricei cu fibrele de sticla

Pentru prepararea betonului armat dispers cu fibre de sticld s-a folosit betoniera. S-au
amestecat intdi materialele solide (cimentul si agregatele), apoi s-a introdus treptat apa de
amestecare si aditivul. Amestecarea a continuat pana la obtinerea consistentei dorite, apoi s-au

adaugat fibrele de sticla.
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Betonul proaspat a fost vibrat usor pe masa vibrantd, pentru a asigura o compactare

corespunzatoare a acestuia si pentru a se evita aglomerarea, respectiv distributia neuniforma a

fibrelor in masa betonului.

In primele teste experimentale s-a incercat introducerea fibrelor de sticla in compozitia
testatd, in timpul amestecarii uscate a materialelor componente, adica o data cu agregatele si

cimentul. Mentionez ca acest fapt a condus in final la aglomerarea fibrelor in betonul

proaspat, formandu-se gheme de fibre.

S-au realizat 2 compozitii, similare cu cele armate cu fibre metalice, adicd o compozitie

avand 30 kg/m’ fibre, respectiv 60 kg/m’.

Materialul compozit armat cu fibre de sticla pe o grosime de 5 cm, s-a pastrat pana la
varsta de 28 de zile in conditii de laborator, fiind apoi testat conform normativului SR EN

12390 — 5/2009, cu ajutorul presei hidraulice, in vederea determinarii rezistentei la incovoiere,

respectiv a rezistentei lacompresiune.Rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelul 11.

Tabelul 11. Caracteristici ale betoanelor intarite armate dispers cu fibre de sticla

[N/mm’]

Proba Martor SB30 SB60

Proprietate (fara fibre) (30 kg/m’) (60 kg/m’)
Densitate [kg/m’] 2310 2271,6 2274
Rezistenta la compresiune * [N/mmz] 40,02 39,51 4228
Rezistenta la intindere prin Incovoiere cu

betonul cu fibre in zona iﬁtinsé [N/mm?] 3,207 3,35 3,54
Rezistenta la intindere prin incovoiere cu

betonul cu fibre in zona comprimata 3,20%* 3,25 3,45

Nota:* Valorile la compresiune introduse in tabel sunt valorile medii obtinute pe probe cu forma

cubica testate la compresiune, avand stratul de 5 cm de beton armat dispers cu fibre metalice fie la fata

superioara, fie la cea inferioara.

** Valori obtinute pe probele din beton martor (fara fibre).
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Figura 30. Rezistente la intindere betoane armate dispers cu fibre de sticla

4.2.2. Concluzii asupra betoanelor armate dispers cu fibre de sticla

Se constata cd la efectuarea Incercarii la intindere prin incovoiere a probelor armate
dispers cu fibre de sticla, se obtine o rezistenta superioard cand stratul de armare este in zona
intinsd. Deasemenea se constatd ca, desi prima fisura apare la aproximativ 30% din valoarea
fortei de rupere, datoritd fibrelor de sticld prezente in matrice, fisurarea este intarziata
semnificativ, fisura 2 si 3 aparand foarte aproape de forta maxima. Fibrele impiedica

deschiderea fisurilor, fapt ce conduce la impresia ca proba nu este distrusa.

Figura 31. Incercarea la intindere prin Figura 32. Probd armatd dispers cu fibre de

incovoiere prisme cu fibre de sticla sticld pe o grosime de 5 cm dupa rupere

La realizarea incercarilor experimentale pe compozitiile cu fibra de sticld, au aparut
diverse probleme tehnologice cum ar fi:

- ruperea partiala a fibrelor in malaxor;

- necesitatea de a controla tendinta de agloemerare a fibrelor de sticla precum si

distributia uiforma a acestora In masa betonului.

54

BUPT



Adaosul de fibre de sticld poate conduce la o crestere a rezistentelor mecanice la
intindere prin incovoiere, atunci cand stratul armat dispers cu fibre de sticld este pozitionat n

zona comprimatd, cu aproimativ 1,5 - 7% fatd de betonul martor.

4.3. Betoane cu fibre de polipropilena

Utilizarea fibrelor de polipropilend este larg raspanditd la ora actuald in domeniul
constructiilor, datoritd faptului ca acest tip de fibre se pot considera ca fiind economice.
Fibrele de polipropilena au aparut in jurul anilor '50,utilizarea lor In compozitia betoanelor
conduce la cresteri semnificative a durabilitatii betoanelor.Fibrele din polipropilend purd se
obtin printr-un proces de extrudare clasica, care prin diverse procese de transformare, ajung la
rezistente mari la rupere precum si la alungiri semnificative la intindere. Fibrele din
polipropilena se livreaza deobicei cu dimensiuni cuprinse intre 5 mm pana la 70 mm.
Polipropilena nu se corodeazi,avand de asemenea alte caracteristici, precum rezistentd la
alcalii, ceea ce conduce la avantajele utilizarii ca si armare dispersa in betoane cu acest tip de
fibre. Fibrele de armare din polipropilena pot suplimenta armarea constructiva a unui element
din beton armat sau, in unele cazuri, o pot inlocui complet. Prezenta fibrelor are si In acest caz
rolul de a micsora fisurile din contractia la uscare a betonului.

Un domeniu important de utilizare a betoanelor armate dispers cu fibre din
polipropilend, il constituie elementele de constructii solicitate dinamic.

Programul experimental a continuat cu scopul de a gasi tehnologia de amestecare si
dozajul optim al fibrelor polipropilenice introduse in betoanele utilizate la imbracdmintile

rutiere. S-au turnat compozitiile prezentate in tabelul 12.

Tabelul 12. Compozitia betoanelor armate dispers cu fibre poliuretanice

Material Dozaj kg/m’

Agregat 0-4 mm 605
Agregat 4-8 mm 249
Agregat 8-16 mm 321
Agregat 16-32 mm 605
CEMI1425R 390
Apa 172
Aditiv 3,5
Fibre poliuretanice 30/60
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4.3.1. Betoane cu fibre fibrilate din polipropilena, RoNet

Fibrele fibrilate din polipropilend au un continut de 100% polipropilend, culoare alba,
iar suprafata acestora este tratatd cu un agent tensioactiv pentru a asigura o dispersie uniforma
a acestora in amestecul in care sunt introduse. Lungimea fibrelor fibrilate utilizata in cadrul
programului experimental a fost de 19 mm (figura 33). S-au testat doud compozitii avand fie
30 kg de fibre la 1 m® de beton, fie 60 kg la 1 m® de beton. Acest tip de fibre este recomandat
de catre producator a se folosi in scopul de a reduce contractia plastica si contractia betonului
intdrit, imbunatatind rezistenta la impact, la uzurd si duritatea betonului. Aceaste fibre au
proprietatea de a fi necorozive, nemagnetice, inerte chimic si au o rezistentd de 100% la
alcali. Fibrele fibrilate din polipropilend asigura durabilitatea pe termen lung a betonului
[28].Pentru cercetarea experimentald prezentd s-au utilizat fibrele fibrilate din polipropilena
RoNet, care sunt recomandate pentru lucrari cum ar fi: fundatii direct pe pdmant, armarea
placilor, bordurilor, pantelor, aleilor, trotuarelor, chiar si a placilor prefabricate, a betonului
decorativ. Fiind un tip de fibre cu performate superioare, cu o capacitate ridicata de a controla
contractia la uscare a betonului prin controlul fisurilor, fibrele din polipropilena fibrilate se
pot utiliza chiar si Tn compozitia betoanelor folosite la rezervoare de apasi facilitati pentru
tratarea apelor reziduale [28].

Modul de amestecare al materialelor componente (tabelul 12) a fost urmatorul:

1. se amestecd agregatul;

2. se introduce cimentul, contindndu-se amestecarea;

3. se introduce apa si aditivul;

4. se introduc fibrele RoNet, amestecarea continuand timp de 5 minute.

Figura 33. Fibre fibrilate din polipropilena, RoNet 19 mm [28]
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La 28 de zile de la turnare, s-au obtinut caracteristicile fizice prezentate in tabelul 13. Se
poate observa ca la un adaos dublu de fibre fibrilate din polipropilend in betonul proaaspat, se
obtine o sporire a rezistentei la intindere prin incovoiere de 17% in cazul in care stratul de
beton cu astfel de fibre este situat in zona comprimata a probei, respectiv de 11% cand stratul

cu armare dispersa este in zona intinsa.

Tabelul 13. Caracteristici ale betoanelor intarite armate dispers cu fibre RoNet,

fibrilate din polipropilena

Proba Martor RNB30 RNB60

Proprietate (fara fibre) (30 kg/m’) (60 kg/m’)
Densitate [kg/m’] 2310 2241 2301
Rezistenta la compresiune * [N/mm’] 40,02 41,78 41,84
Rezistenta la intindere prin incovoiere cu o

betonul cu fibre in zona intinsa [N/mm?] 2,38 3,33 3,67
Rezistenta la intindere prin incovoiere cu o

betonul cu fibre in zona comprimati [N/mm?] 2,38 241 2,92

Nota:* Valorile la compresiune introduse in tabel sunt valorile medii obtinute pe probe cu forma
cubica testate la compresiune, avand stratul de 5 cm de beton armat dispers cu fibre metalice fie la fata
superioara, fie la cea inferioara.

** Valori obtinute pe probele din beton martor (fara fibre).
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Figura 34. Rezistente la intindere betoane armate dispers cu fibrilate

din polipropilend RoNet
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4.3.1.1. Concluzii asupra betoanelor armate dispers cu fibre fibrilate din

polipropilena, RoNet

La testarea cu presa hidraulica, la varsta de 28 de zile, a probelor din beton turnate cu un
strat de 5 cm grosime armat cu fibre fibrilate din polipropilend, se observa ca la un adaos de
acest tip de fibre in betonul proaspat, se obtine o sporire a rezistentei la intindere prin
incovoiere cul - 18% mai mare decat cea a betonului martor, in cazul pozitionarii stratului de
beton armat dispers cu astfel de fibre In zona comprimata a probei, respectiv de 33 - 35%
cand stratul este in zona intinsd. Se noteaza faptul ca un adaos de fibre fibrilate RoNet de 30
kg/m’ in stratul de 5 cm grosime in zona comprimati a betonului nu conduce la o crestere
semnificativa a rezistentei la intindere a acestuia.

Scaderea densitdtii betonului in stare proaspatd fatd de cea a betonului martor, fard
stratul de 5 cm grosime armat dispers, conduce la cresterea rezistentelor la compresiune cu

aproximativ 4%.

4.3.2. Betoane armate dispers cu fibre monofilament din polipropilena, RoWhite

Fibrele de polipropilena monofilament se utilizeaza in scopul de a preveni dezvoltarea
fisurilor din contractie, mérind durabilitatea si rezistenta betonului. Fibrele sunt extrem de
fine, monofilament, fiind tratate la exterior cu agent tensioactiv, fibrele se disperseaza
tridimensional si uniform in beton si/sau mortar, formand o retea ce impiedicd segregarea
agregatelor in timpul etapei de vibrare a betonului [28].

Ca si domenii de utilizare larg raspandite n lume, fibrele monofilament din polipropilena s-

au folosit cu succes la lucrari din beton prcomprimat, beton extrudat, beton amprentat.

Figura 35. Fibre polimerice monofilament RoWhite 12 mm[28]
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Tehnologia de obtinere a probelor a fost similara cu cea prezentata anterior.

Tabelul 14. Caracteristici ale betoanelor intarite armate dispers

cu fibre RoWhite, monofilament din polipropilena

Proba Martor RWB30 RWB60
Proprietate (fara fibre) (30 kg/m’) (60 kg/m’)
Densitate [kg/m’] 2310 2322 2334
Rezistenta la compresiune * [N/mm’] 40,02 41,63 42,24
Rezistenta la 1intindere prin incovoiere cu o
betonul cu fibre in zona intinsa [N/mm?] 2,38 2,87 3,07
Rezistenta la intindere prin incovoiere cu 2.38%* 2.50 2.625

betonul cu fibre in zona comprimati [N/mm?]

Nota:* Valorile la compresiune introduse in tabel sunt valorile medii obtinute pe probe cu forma
cubica testate la compresiune, avand stratul de 5 cm de beton armat dispers cu fibre metalice fie la fata
superioara, fie la cea inferioara.

** Valori obtinute pe probele din beton martor (fara fibre).
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Figura 36. Rezistente la intindere betoane armate dispers cu

polimerice monofilament RoWhite 12 mm
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4.3.2.1. Concluzii asupra betoanelor armate dispers cu fibre monofilament, RoWhite

La testarea probelor la intindere prin incovoire, se observa ruperea si nu smulgerea
fibrelor in momentul cedarii. Aceastd constatare conduce la ideea unei bune aderente a
fibrelor in matrice.

Se observa cd la un adaos de acest tip de fibre in betonul proaspat, se obtine o sporire a
rezistentei la intindere prin incovoiere cu 4,8 - 9% mai mare decat cea a betonului martor, in
cazul pozitiondrii stratului de beton armat dispers cu astfel de fibre in zona comprimata a

probei, respectiv de 17 - 22% cand stratul este In zona intinsa.

4.3.3. Betoane armate dispers cu macrofibre din polipropileni, Readymesh PF 540

Macrofibrele din polipropilena se caracterizeaza printr-un modul de elasticitate de 5,37
kN/mm? si se prezintd sub forma unor ,,toroane” realizate din mai multe fire de polipropilena
(figura 37). Acest tip de fibre este des utilizat la armarea dispersa a pardoselilor industriale
elicopterizate n tari precum Italia si Portugalia. Studiile experimentale in domeniu arata cd la
introducerea unui kilogram de macrofibre poliuretanice in compozitia betonului rezultatele
finale 1n ceea ce priveste sporul obtinut in rezistentele mecanice, este aproximativ similar cu
cel ce se obtine prin utilizarea a 10 kilograme de fibre de otel. Datorita aspectului, a lungimii
(54 mm), dar si a rezultatelor obtinute prin utilizarea fibrelor macro, acest tip de fibre se

considera a fi fibre structurale.

Figura 37. Macrofibre din polipropilend, Readymesh PF 540
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Compozitiile testate au avut aceeasi tehnologie de amestecare ca si In cazurile
anterioare. Se observa (figura 38) desfacerea fibrelor din toron atunci cand sunt introduse in

betonul proaspat.

-4

Figura 38. Distributia macrofibrelor Readymesh PF 540 dupa amestecare

Tabelul 15. Caracteristici ale betoanelor intarite armate dispers

cu macrofibre Readymesh PF 540, monofilament din polipropilena

Proba Martor RMB30 RMB60

Proprietate (fara fibre) (30 kg/m’) (60 kg/m*)
Densitate [kg/m’] 2310 2329 2340
Rezistenta la compresiune * [N/mm’] 40,02 42,32 43,01
Rezistenta la intindere prin incovoiere cu o

betonul cu fibre in zona intinsa [N/mm?] 2,38 3,20 3,33
Rezistenta la intindere prin incovoiere cu %

betonul cu fibre in zona comprimati [N/mm?] 2,38 2,70 2,96

Nota:* Valorile la compresiune introduse in tabel sunt valorile medii obtinute pe probe cu forma
cubica testate la compresiune, avand stratul de 5 cm de beton armat dispers cu fibre metalice fie la fata
superioara, fie la cea inferioara.

** Valori obtinute pe probele din beton martor (fara fibre).
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Figura 39. Rezistente la intindere betoane armate dispers cu macrofibre Readymesh PF 540
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4.3.3.1. Concluzii asupra betoanelor armate dispers cu macro-fibre Readymesh PF

540

La testarea probelor la Intindere prin incovoire cu stratul de 5 cm grosime pozitionat in
zona intinsa, se observa aparitia primei fisuri la 60% din valoarea maxima a fortei de cedare.

Un adaos de acest tip de fibre in betonul proaaspat, conduce la o sporire a rezistentei la
intindere prin incovoiere cull - 19% mai mare decit cea a betonului martor, in cazul
pozitionarii stratului de beton armat dispers cu astfel de fibre In zona comprimata a probei,

respectiv de 25 - 29% cand stratul este in zona Intinsa.

4.4. Concluzii ale programului experimental pe betoane armate dispers

cu fibre

Analizand rezultatele determindrilor experimentale pe toate cele 10 compozitii testate,
se constatd ci la utilizarea unei cantititi de 30 kg de fibre la 1 m’ de beton, in cazul
pozitiondrii in zona supusa la intindere a stratului cu grosime de 5 cm, cea mai mare rezistenta
la intindere rezulta cu fibrele fibrilate din polipropilenda RoNet, respectiv cele din otel atunci

cand sunt introduse in cantitate de 60 kg la mc de beton (figura 40).
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Figura 40. Strat de 5 cm grosime de beton armat dispers cu fibre pozitionat in zona intinsa

La utilizarea unei cantitati de fibre la 1 m® de beton, in cazul pozitionarii in zona supus
la compresiune a stratului cu grosime de 5 cm, cea mai mare rezistenta la intindere rezulta cu

fibrele din otel, urmand apoi fibrele de sticla (figura 41).
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Figura 41. Strat de 5 cm grosime de beton armat dispers cu fibre pozitionat in zona comprimata

Daca se calculeaza capacitatea portantd a betoanelor armate cu fibre cu ajutorul

formulelor de calcul din literatura de specialitate [35], si anume:

M=k, -b-h?*-f2 (4.1)
M=k b-h* £, (4.2)
Unde:

M; - momentul incovoietor limtd pentru betonul simplu (martor);

My - momentul incovoietor limta pentru betonul armat dispers cu fibre;

ks=0.236, coeficient care ia in considerare plasticizarea partiald a betonului simplu in zona
intinsa;

ke coeficient care ia In considerare plasticizarea partiald a betonului armat dispers in zona
intinsa;

b, h— latimea si Tndltimea sectiunii transversale pentru care se face calculul;

", fctf — rezistenta la Intindere a betonului simplu, respectiv a betonului armat dispers cu

fibre.

£ ke A2(1-p)+0.57 & S (4.3)
Conform bibliografiei [35], k=:2=0.99
£

Tabelul 16 prezintd capacitatea portantd obtinutd pe toate cele 10 compozitii
experimentate. Se observa ca valoarea maxima a capacitatii portante se obtine, asa cum era de

asteptat, in cazul armarii disperse cu fibre de otel.
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Tabelul 16. Capacitatea portanta

Proba
Proprietate

Martor
(fara fibre)

FB30
(30 kg/m”)

FB60
(60 kg/m®)

SB30
(30 kg/m’)

SB60
(60 kg/m)

RNB30
(30 kg/m*)

RNB60
(60 kg/m*)

RWB30
(30 kg/m*)

RWB60
(60 kg/m*)

RMB30
(30 kg/m®)

RMBG60
(60 kg/m®)

Capacitatea por-
tanta pentru probe
avand betonul cu
fibre 1n  zona
intinsa [N/mm’]

755,2 X10*

804,4 X 10*

1044,8 X 10*

797,3 X 10*

842,5 X 10*

844,9 X 10*

873,4 X 10*

683,0 X 10*

730,6 X 10*

761,6 X 10*

797,3 X 10*

Capacitatea por-
tanta pentru probe
avand betonul cu
fibre 1n zona
comprimata
[N/mm?]

755,2 X10*

9448 X 10*

1128,1 X 10*

773,5 X 10*

821,1 X 10*

573,6 X 10*

694,9 X 10*

595,0 X 10*

624,7 X 10*

642,6 X 10*

704,5 X 10*

64




5. STUDIU DE CAZ - PLATFORMA BETONATA
TIMISOARA

5.1. Optimizarea compozitiei betoanelor utilizate pentru realizarea

imbracamintii rutiere

Programul experimental, relizat in cadrul determinarilor din laborator, a condus la ideea
aplicarii Tn practica a betoanelor testate. S-a ales a se realiza refacerea unei zone de
imbracdminti rutiere rigida in Timisoara, Calea Sagului, nr. 142/A la intrarea in parcul auto
Dacia-Renault. Stratul de uzura al cailor de rulare il constituie tocmai imbriacamintea rutiera,
care de obicei au grosimi de aproximativ 20 cm si se realizeaza cu rosturi de turnare intre ele.
Cei 20 cm grosime pot fi realizati dintr-un singur tip de beton sau din doua straturi, cel
superior fiind considerat strat de uzura. In tara noastra se folosesc cu predilectie doua tipuri de
imbracaminti rutiere rigide si anume fie cele cu macadam cimentat peste stratul de balast, fie
cea compusa dintr-un strat de beton cu rezistenta peste care se asterne, in grosimi de pana la

6-10 cm, stratul de uzura [36, 37].

Figura 44. Pozitionare platforma betonata Timisoara

Betonul existent al platformei avea suprafata fisuratd, ceea ce a condus la necesitatea
realizdrii unor lucrari de reparatie. S-a propus inlocuirea acestuia pe portiuni dupa cum arata

Figura 45. Astfel, pe o suprafatd de 27 mp s-a decapat in intrgime betonul existent si s-a
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inlocuit cu un beton armat dispers cu fibre de otel tip HE55/35, adicd pe o grosime de 20 cm
(Figura 46, sectiunea A-A). Un alt tronson cu suprafata de 18 mp, a fost decapat in intregime
si a fost Inlocuit cu un beton armat dispers cu fibre din polimeri. Un tronson a fost decapat in
intrgime si a fost inlocuit cu un beton rutier martor. Cele din urma tronsoane, cu o suprafata
de 24 mp, s-aurutierdecapat partial, adica pe o grosime de 7 — 8 cm si s-a inlocuit cu un strat
de beton (Figura 47, sectiunea B-B) armat dispers cu fibre polimerice, respectiv cu fibre din
otel. De mentionat cd, pentru protectia betoanelor nou turnate, pe primele doud tronsoane
experimentale s-a aplicat hartie Kraft peste stratul de balast compactat existent, iar in cel de-al
treilea caz, pentru a asigura aderenta dintre betonul existent si cel nou, s-a utilizat aditivul

pentru aderenta Sikalatex.
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Figura 45. Platforma experimentald Calea Sagului, Timisoara
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SECTIUNE A - A
1:20

BETOM VECH - SE INLOCUESTE
CUBETON CL FBRE DE OTEL [~0CH| BT VECH

HARTIE ERAFT

BALAST COMPACTAT

SECT

UNEB-B
1220

BETON WECHI DECAPAT

ISLOCRUAT CU BETOH HOU

MATERLAL ADETY (T4
BEFON YECH

BALAST EQSTENT

Figura 46. Detaliu inlocuire imbracaminte rutiera

Betoanele turnate au fost produse la statia de betoane si au avut un agregat cu diametrul
maxim de 16 mm, cimentul utilizat a fost CEM 1 42,5 R, iar la prepararea betonului s-a
utilizat aditivul antrenor de aer Daracem 550A si superplastifiantul Glenium 27.
Lucrabilitatea betoanelor proaspete a fost S3, iar raportul A/C= 0,42. Clasa betonului martor a
fost C20/25.

Fibrele s-au addugat in cifele de beton cand au ajuns la locul turndrii, pana la un dozaj

dublu fata de dozajul experimentat in laborator, adica 120 kg la 1 metru cub de beton.
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S-a ales compozitia pe baza de beton armat cu fibre de otel cu ciocuri, avand un
diametru de 0,5 mm si o lungime L= 30 mm, introdus in betonul proaspat, respectiv un beton
armat cu fibre din polipropilend tip macrofibre, acestea dovedindu-se in cercetdrile din
laborator avand o crestere a rezistentei la intindere prin incovoiere atunci cand stratul armat

dispers este in zona comprimata de aproximativ 11-19%.

5.2. Tehnologia punerii in opera a betoanelor cu fibre utilizate pentru

realizarea imbracamintii rutiere

Punerea in operd a betoanelor cu fibre pentru realizarea imbracamintiilor rutiere a
urmarit etapele de mai jos:

1) spargerea stratului existent degradat de beton pe grosimea doritd, adicd de 7cm in
cazul zonei ce urma a fi betonatd cu beton armat dispers cu fibre metalice, respectiv in
totalitate in cazul zonelor ce urmau a fi betonate cu beton simplu rutier sau cu beton armat
dispers cu fibre de poliuretan.

2) curatarea platformelor cu jet de aer.

3) amplasarea straturilor dupd cum urmeaza:

a) pentru zona unde s-a indepartat intreaga imbracaminte, pana la stratul de balast
compactat, s-a aplicat o hartie Kraft cu rolul de a impiedeca scurgerea laptelui de ciment din
betonul proaspat, dupa care s-a realizat turnarea betonului cu fibre metalice, respectiv turnarea
betonului simplu rutier.

b) pentru zona unde s-a indepartat un strat de 7 cm grosime din imbracamintea
existentd, s-aaplicat aditivul pentru aderentd Sikalatex, apoi s-a realizat turnarea betonului cu

fibre.
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Figura 47. Platforma betonatd dupa intarire

4) compactarea finala a stratului proaspat de beton.

Principalul scop urmadrit prin realizarea acestei etape de cercetare in cadrul doctoratului
a fost stabilirea metodei de reabilitare a drumurilor nationale si judetene cea mai sustenabila
din punct de vedere al costului rapotat la durabilitate, dar si cresterea capacitdtii portante a

imbracadmintiilor rutiere.

5.3. Urmarireacomportarii in timp a platformei betonate

Pentru stabilirea durabilittii si a comportarii in timp a betoanelor cu fibre utilizate la
reabilitarea imbracamintilor rutiere mentionate anterior, s-a ales, pe langa observatiile vizuale
efectuate pe o perioada de 5 ani si metoda de extragere de carote si testarea acestora.

La 5 ani de la turnarea imbrdcamintilor rutiere nu s-au observat fisuri In platformele

experimentale turnate (Figura 48a, 48b, 48c¢).
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Figura 48 a. Platforma reabilitata, varsta 5 ani

Figura 48 b. Platforma reabilitatd zona fibre de otel pe toatd grosimea, respectiv pe 5 cm grosime
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Figura 48 c. Platforma reabilitatd zona fibre polimerice pe toatd grosimea, respectiv pe 5 cm grosime

5.3.1. incerciri pe carote extrase din platformele reabilitate

5.3.1.1. Consideratii generale

Incercirile prin extrageri de carote s-au efectuat in conformitate cu SR EN12504-1,
tinandu-se cont de faptul ca, datoritd distrugerii structurii betonului pe suprafetele laterale dar
si la capetele carotelor, acestea nu reprezintd echivalentul unei probe de beton turnatd in
timpul executiei lucrarii 1n tipare standardizate. Astfel, se aplicd factori de corectie la volorile
obtinute pe carote pentru a putea fi comparate cu valori similare obtinute pe cuburi
standardizate avand latura de 15 cm.

Se cunoaste faptul cad la evaluarea elementelor din beton in situ, acestea prezintd la
suprafata lor o valoare a rezistentei inferioara celei din interiorul elementului, dacd ne referim
insa la variatia pe inaltime a rezistentelor unui beton, o diferentd de pana 20% in valoarea
rezistentei betonului apare intre partea inferioard a elementului si cea superioara.

Precizia de incercare si in consecinta acuratetea rezultatelor obtinute pe carote, depinde
de respectarea unor tehnici de extragere a acestora (figura 48), dupa cum urmeaza:

- extragereacarotelor trebuie sa se execute perpendicular pe suprafata de beton, astfel
incat carotele sa nu se rupa sau fisureze;

- pe tot timpul carotirii se va asigura racirea corespunzatoare a a betonului cu apa
pentru a se evita degradarea excesiva prin incalzire;

- extragerea carotei se realizeaza pe toatd grosimea elementului;
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- numarul de carote extrase sa fie suficiente pentru a calcula o rezistentd care sa
caracterizeze o zond specificd din acelasi tip de beton
- diametrul carotelor extrase sa fie corelat cu diametrul agregatului maxim din beton

(d > 3 (Dmax.agr.)~

Figura 48. Extragere carote

5.3.1.2. Pregitirea carotelor in vederea incercarii

Pentru efectuarea incercdrilor, fetele de capat ale carotelor trebuie sa fie plane, paralele
intre ele si perpendiculare pe generatoare (SR EN 12390-3). Pentru a indeplini acest deziderat,
suprafetele carotelor se prelucreaza prin:

- polizarea sau tdierea suprafetelor de capat;

- turnarea pe zonele de capdt a unui liant de adaos pana la obtinerea unei suprafete
plane, perpendiculare pe generatoare. Liantul trebuie sa adere bine la betonul din carota, sa
aiba un modul de elasticitate si o rezistentd la compresiune apropiate de cele ale betonului.
Grosimea stratului de liant pentru asigurarea planeitatii nu trebuie sa depaseasca lcm.

In cazul de fata s-a ales folosirea unui mortar epoxidic.
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5.3.1.3. Testarea carotelor

Carotele extrase, dupa ce au fost prelucrate, s-au testat la compresiune si la intindere
prin despicare, in conformitate cu SR EN 12390-3. Pentru testare s-a utilizat o presa
hidarulica, in conformitate cu SR EN 12390-4. S-a determinat rezistenta la compresiune
pentru fiecare proba prin impartirea fortei maxime, F la aria sectiunii carotei, A, calculata pe
baza diametrului mediu, exprimand rezultatele la cea mai apropiatd valoare de 0,5 MPa
(N/mm?).

Se mentioneaza faptul ca, datorita operatiei de extragere a carotei, suprafetele laterale si
de capat ale carotei, mortarul epoxid utilizat pentru planeitate, variabilitatea raportului
inaltime/diametru de la o carotd la alta, conduc la diferente intre rezultatele ce se obtin pe
carote si rezultatele ce se obtin in cazul incercarii la compresiune a unor probe cu forme
standardizate de cuburi cu latura de 150 mm, confectionate din betoane similare si pastrate in
conditii de laborator.

Luand 1n considerare raportul ndltime carotd/diametru, se specifica faptul cd in situatia
in care acest raport este egal cu 2, rezultatele obtinute pot fi comparate cu rezistenta cilindrica,
iar dacd acest raport are valoarea 1, rezultatele obtinute pot fi comparate cu rezistenta obtinuta
pe cuburi.

Determinarea rezistentei dintr-un element fi;, respectiv echivalenta cu rezistente obtinute

pe epruvete de forma cubica cu latura de 150 mm se face cu relatia:

fis =ab-cegiey (5.1)

unde:

a= coeficient de corectie ce tine seama de influenta diametrului carotei;

b= coeficient de corectie ce tine seama de raportul h/d intre indltime si diametru;

c= coeficient de corectie ce tine seama de influenta stratului degradat;

e= coeficient de corectie ce tine seama de influenta naturii stratului de adaugat pentru

prelucrarea suprafetei;

g= coeficient ce tine seama de umiditate;

fear. = Fear/ Acar. Rezistenta carotelor la compresiune,

fear. este rezistenta la compresiune, in megapascali sau newtoni pe milimetri patrati;

Fear este forta maxima la cedare, in newtoni;

Acar €ste sectiunea transversald a epruvetei in milimetri patrati.
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Carotele au fost incercate la o altd varsta a betonului, diferita fata de cea de la 28 de zile,
astfel ca la rezultatele obtinte s-au aplicat coeficienti de corectie, care depind de tipul de
ciment si de viteza de intdrire a acestuia. Coeficientii de corectie h, sunt subunitari la valori
ale betonului mai mari de 28 de zile, iar valorile lor trebuie sa tind seama de capacitatea mai
mare de crestere in timp a rezistentelor cimenturilor cu adaosuri, in special de zgura.
Orientativ, la o vechime a betonului de peste 1 an se pot considera urmatoarele valori ale
coeficientilor: 0,9 pentru cimenturi fard adaosuri, 0,85 pentru cimenturi avand sub 20%
adaosuri, si 0,80 pentru cimenturi cu peste 21% adaosuri.

Rezistenta caracteristicd la compresiune in-situ s-a efectuat, avand la dispozitie un
numar de 3 carote din fiecare tip de imbracaminte rutiera, astfel carezistenta caracteristica in-

situ estimata a zonei de incercare este cea mai mica dintre valorile:

fck,is:fm(n),is'k (5 2)
sau
fCk,is:fis,min—HI' (5 3)

Limita k depinde de numarul n de rezultate ale incercarii, valoarea adecvatda fiind

selectata din tabelul 17.

Tabelul 17. Valorile lui k In concordantd cu numarul de carote

Numar de carote k
10-14 5

7-9 6

3-6 7

Avand 1n vedere faptul cd pentru realizarea imbracamintilor rutiere rigide se utilizeaza
betoane de ciment rutiere, mpartite in clase pe baza criteriului rezistentei caracteristice la
incovoiere feu sp, rezistenta caracteristica la incovoiere se considerd in normativele in vigoare
ca fiind valoarea rezistentei sub care se pot intdlni statistic cel mult 5 % din rezultatele
obtinute prin incercarea la incovoiere, la varsta de 28 zile a epruvetelor prismatice de beton,
avand dimensiunile 150 x 150 x 600 mm, incdrcate cu doud forte egale si simetrice (feusp =
Rkinc.)-

Clasele de betoane rutiere, natura lor si valorile rezistentelor caracteristice la incovoiere

sunt prezentate in tabelul urmator.
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Tabelul 18. Rezistente caracteristice la Incovoire ale betoanelor rutiere

Clasa de beton rutier [1\%;';’1115;:2]
BcR 5,0 5,5
BcR 4,5 4,9
BcR 4,0 4.4
BcR 3,5 3,8

Avand in vedere criteriile de clasificare cunoscute ale betoanelor rutiere, betoanele
uzual utilizate pentru realizarea Imbracamintilor rutiere sunt cele de clasd BcR 4,0 si BcR 4,5.

In cazul imbracamintilor rutiere din beton de ciment rezistenta la intindere a betonului,
care este cea mai mica dintre rezistentele sale mecanice, este hotaratoare pentru durabilitatea
lucrarilor. De aceea, pe carotele extrase s-au realizat teste Tn vederea stabilirii rezistetei la
intindere cu ajutorul incercarii la despicare a epruvetelor.

Incercarea la despicare utilizeaza epruvete in forma de cuburi sau fragmente de prisma,
precum si carote cilindrice extrase din imbracamintea rutierd, folosindu-se aceeasi aparatura
ca in cazul incercarii la compresiune, transmiterea incarcarii facandu-se in lungul a doua
generatoare diametral opuse.

Rezistenta la Intindere din despicare, f.p, s€ calculeaza cu relatia:
2-F

fct,sp: A (54)
A=L,-d (5.5)
in care:

feisp — rezistenta la intindere prin despicare, in MPa sau N/mm?

F — sarcina maxima, in N

A— aria sectiunii transversale de rupere a epruvetei sau carotei, in mm’

L — lungimea liniei de contact a epruvetei, in milimetri

d — dimensiunea transversala desemnata (diametrul), Tn milimetri

Rezistenta la intindere prin despicare se exprima rotunjit la cel mai apropiat 0,05 MPa

(N/mm?).

Betonul de ciment se rupe la valori ale eforturilor unitare mai mici decat cele rezultate
din incércari statice de scurtd duratd, atunci cand este sub actiunea incarcarilor repetate.
Reducerea rezistentelor betonului se datoreazd influentei pe care o exercitd incdrcarile
repetate asupra procesului de microfisurare a betonului. Astfel, In cazul betoanelor rutiere se

impune reducerea rezistentei admisibile la intindere din incovoiere. Acest lucru se realizeaza
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prin aplicarea unui coeficient cu valori cuprinse in intervalul 0,6...0,7, coeficient care tine
cont de frecventa incarcarilor (intensitatea traficului rutier).

Pentru alegerea clasei de beton a imbracdmintii rutiere trebuie sa se ia In considerare
factori cum sunt: categoria sau clasa drumului, intensitatea traficului si caracteristicile

geometrice ale drumului.

Figura 49. Pregatirea carotelor pentru testare

Probele obtinute au fost prelucrate conform normativului C54-81, suprafetele in contact
cu platanele presei fiind finisate cu rasina epoxidica.

Pentru determinarea fortei de cedare la compresiune, epruvetele au fost Incercate la
presa hidraulica automatd de 3000 kN din cadrul laboratorului de gradul I autorizat al

Facultatii de Constructii din Timisoara.

Figura 50. Presa hidraulicd automata
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Interpretarea datelor, in vederea stabilirii clasei betonului turnat in elementul de

infrastructura rutierd, este prezentata in tabelul 18.

SRR T o T

Figura 51. Testarea carotelor la compresiune
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Figura 52. Testarea carotelor la despicare
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5.4. Concluzii asupra durabilitatii tronsoanelor experimentale

Carotele testate conform procedurilor amintite la capitolul 5.3.1.3. au fost extrase la 28

de zile de la realizarea platformelor, respectiv la 5 ani. Analiza rezultatelor obtinute a condus

la identificarea urmatoarelor clase de beton rutier: (Tabelele 19, 20).

Tabelul 19. Rezultate obtinute pe carote la 28 de zile

Elementele testate la feen, is fet.n, min fetmn, is Clasa
28 zile [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
2,515
2,580
2,544
Carote Martor M28 2.624 2,50 2,61 BcR 2,5
2,793
2,619
5,580
g'g‘z)tge Beton fibre ofel 5,365 5,365 5,578 BcR 5,0
5,790
4,544
Carote Beton Strat 2
fibre ofel BOS?8 4,345 4,345 4,508 BcR 4,0
’ 4,635
4,325
Cfﬂfﬁiﬁcfgﬁgg fibre ™ 673 4325 4,508 BCR 4,0
p 4,521
3,793
Carote  Beton _ fibre |=——3"g¢7 3,793 3,885 BCR 3,5
polimerice strat BSP28
3,877
4 Rezistente la intindere prin despicare la 28 de zile N/mm2 M
B BO28, Betoane = BOS28 BetoaHeBPz& Betoane
la 28 de zile, a 28,de Jile  l228dezile,
5.578 4.508 4.508 4 Bsp23g, Betoane
la 28 de zile,
3.885
B M28, Betoan
la 28 de zile,
2.61
[] [] [] ] ]
o J

Figura 53. Rezultate obtinute pe carote la 28 de zile

79

BUPT



4 Rezistente la intindere prin despicare la 5 ani N/mm2 N
W BO5, FR, 5.668
BOS5, FR, 4.598 BPS, FR, 4.56
B BPS5, FR, 3.9
B MS5, FR, 2.65 I
\ %
Figura 54. Rezultate obtinute pe carote la 5 ANI
Tabelul 20. Rezultate obtinute pe carote la 1825 de zile (5 ani)
Elementele testate feen, is fetq1, min fetmn, is Clasa
1a 1825 zile [N/mm’| [N/mm’] [N/mm’]

2,615

2,590

2,560
Carote Martor M5 2,560 2,651 BcR 2,5

2,704

2,800

2,640

5,600
Carote Beton fibre 5,590 5,590 5,668 BcR 5,0
otel BO5

’ 5,815

4,590
Carote Beton Strat 4,505 4,505 4,595 BCR 4,0
fibre otel BOS5

4,690

4,460
CSE?;;E?OBI; Sﬁbre 4,690 4,460 4,560 BCR 4,0
P 4,530
Carote Beton fibre 3,805
polimerice strat 3,995 3,805 3,900 BcR 3,5
BSP5 3,900

Se observa o crestere in timp a rezistentei la intindere prin despicare la toate tipurile de
betoane, acest lucru este in concordantd cu literatura de specialitate din domeniu. in cazul
betoanelor armate cu fibre metalice cu grosimea de 7 cm, rezistenta obtinuta este similara, atat
la varsta de 28 de zile, cat si dupa 5 ani, cu cea obtinuta pe betoanele armate cu fibre
polimerice pe toatd grosimea stratului Imbracamintii rutiere. Introducerea fibrelor metalice n

compozitia betoanelor rutiere conduce la dublarea rezistentei la intindere a acestora. Se
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observa, in cazul utilizarii fibrelor polimerice pentru armarea dispersa a betoanelor rutiere, o
crestere de aproximativ 15% a rezistentelor In cazul armarii disperse pe toatd grosimea
imbracamintii rutiere, fatd de armarea numai a stratului de uzura, iar in cazul celor armate
dispers cu fibre metalice de 15%. Aceasta concluzie este semnificativa atunci cand se ia in
considerare raportul cost/beneficiu in stabilirea solutiilor de reparare/consolidare a

drumurilor.
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6. CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE

Un accent important al viziunii noastre ar trebui sa fie acela de a creste durabilitatea si
durata de viatd a diferitelor structuri. Durabilitatea tuturor cdilor de rulare si a altor structuri
din beton ar trebui sa se dubleze 1n acest secol, mai ales luand in considerare faptul ca resurse
financiare majore ale tirii noastre sunt investite in sectorul constructiilor. Pentru a realiza
acest deziderat se impune selectarea cu grija a materialelor pentru optimizarea si controlul
proprietatilor si utilizarea specificatiilor bazate pe performanta, lucru ce va duce la cresterea
durabilitatii betonului.

In prezent, se stie ci, la un anumit moment al existentei unui drum, acesta are un nivel
de siguranta diferit de cel proiectat initial, mai ales daca nu se actioneaza in sensul reducerii
efectelor negative, care conduc inevitabil la degradarea acestuia.

Reducerea sigurantei in exploatare a drumurilor, este cauzata de:

-erorile 1n executie si exploatare;

-conditiile de mediu;

- supra solicitdrile accidentale.

Accentuarea gravitdtii si ireversibilitatii degradarilor structurii rutiere, poate avea loc si
ca urmare a neasigurdrii unei protectii primare in etapele de executie sau chiar renuntarea
nejustificata la aplicarea acestora.Lucrarile de Intretinere si reparatii curente neefectuate sau
intarziate riscd sd aiba consecinte grave si sa genereze cheltuieli exagerate.

Pentru a analiza starea de degradare a drumurilor pe intreaga duratd de serviciu se tine
cont de mai multi factori, cum ar fi:

- riscul seismic;

- calitatea materialelor de constructii;

- lipsa unui sistem riguros de asigurare a calitdtii lucrarilor;

- exploatarea nerationald a unor drumuri sau sectoare de drum peste limita luatain
considerare in faza de proiectare.

Pe baza studiilor teoretice, determinarilor experimentale precum si a propunerilor de
aplicare, se pot stabili concluziile tezei de doctorat, prezentate in continuare.

Sporirea durabilitatii si sustenabilitétii structurilor din beton, prin reducerea costului de
reparatii si intretinere, prin sporirea rezistentelor la intindere a betoanelor realizate cu fibre,
precum si prin posibilitatea eliminarii, chiar dacd nu in totalitate, a armaturilor, este un

obiectiv major al cercetdrilor din domeniul ingineriei civile. In timpul constructiei, diferenta
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de consum de combustibil pentru producerea de asfalt fatd de beton este imensa. Acest lucru
se datoreaza in principal energiei necesare pentru incalzirea materialelor asfaltice.

Ca si dezavantaj al acestor betoane se poate mentiona costul initial sporit al materialelor
componente, si anume al adaosului de fibre, dar acest dezavantaj se pierde in timp prin
sporirea durabilitatii.Aceste betoane se dovedesc a fi eficiente la realizarea cailor de rulare la
poduri, imbracamintilor rutiere, tuneluri sau conducte.

Testele experimentale efectuate asupra betoanelor armate cu diverse tipuri de fibre, pot
sta la baza stabilirii unor directii principale de optimizare a compozitiilor acestor betoane.

Betoanele armate dispers cu fibre trebuie sa aibd o compozitie atent stabilitd, o
tehnologie de amestecare riguros respectata, deoarece, intr-un material armat dispers cu fibre
mai mult sau mai putin distribuite uniform si la distante mici una de alta, distantarea fibrelor
afecteaza proprietatile acestuia.

S-a constatat cd, daca se compara doud sarje de turnare diferite cu acelasi procent
volumic de fibre Vf, cu fibre de acelasi tip si diametru, distanta medie dintre fibre este diferita

si ranforsarea lor cu fibre va fi considerabil diferita.

Costul ridicat al materialelor din compozitie, cat si faptul ca este necesar un control de
calitate sporit asupra betonului si a agregatelor constituie un dezavantaj major al betoanelor cu
fibre. Utilizarea fibrelor ajuta la modificarea proprietatilor atat in stadiul de beton proaspat cat
si in faza de beton intdrit, ceea ce face din betonul cu fibre un material mai versatil pentru a fi

utilizat pentru o varietate de aplicatii.

Rezultatele experimentale obtinute pe cele cinci tipuri de betoane cu fibre studiate in
cadrul tezei de doctorat sunt in concordantd cu cele prezentate in lucrdri de specialitate din

tard si strainatate.

Se propune, pe viitor testarea influentei altor tipuri de fibre apérute pe piata specifica, in
scopul reducerii contractiei betoanelor Intdrite si stabilirea celei mai eficiente compozitii,
lunand in considerare raportul cost produs final/efect de sporire a durabilitatii. De asemenea,
se propune testarea celor cinci tipuri de fibre studiate pe alte tipuri de betoane (betoane cu
agregate usoare, beton celular autoclavizat, betoane autocompactante etc), sau inlocuirea in
compozitiile analizate a unei cantititi din masa cimentului cu pudra de silice sau cenusd de

termocentrala.
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Un studiu bibliografic si experimental asupra betoanelor autocompactante cu fibre poate

constitui o principala directie de cercetare postdoctorala.

Asupra betoanelor realizate se propune continuarea cercetdrilor pentru determinarea:
rezistentei la foc, ascensiunea capilara a apei, absorbtia umiditatii din aer, contractia i
umflarea, comportarea in timp, precum §i redactarea unor instructiuni provizorii de aplicare a

noilor materiale.

Testele realizate si concluziile care se desprind in urma interpretarii rezultatelor obtinute
fac sa sepoatd anticipa eventualele degradari ale imbracamintiilor rutiere, fiind astfel posibil
sd se poatd interveni din timp pentru limitarea costurilorsuplimentare care apar in cazul unor

interventii majore de consolidare.

Sintetizand materialul prezentat anterior, principalele contributii personale sunt:

1. Intocmirea unui studiu bibliografic reprezentativ pentru acest domeniu de cercetare,
ilustrat prin lista de bibliografie.

2. Realizarea unui scurt istoric al folosirii fibrelor, respectiv a betonului armat cu fibre,
in constructii.

3. Realizarea unui larg program de cercetare experimentald pe betoane armate dispers
cu 5 tipuri diferite de fibre, cu adaos de fibre diferit, deci in total 10 retete de betoane armate
dispers cu fibre.

4. Optimizarea tehnologiei de amestecare a betoanelor cu fibre testate.

5. Realizarea unui studiu practic prin utilizarea betoanelor armate dispers cu fibre
metalice si respectiv cu fibre polimerice la reabilitarea unei platforme din Timisoara.

6. Urmarirea comportdrii in timp, pe o duratd de 5 ani, a platformei reabilitate.

7. Realizarea unui beton cu fibre ce poate fi utilizat la imbracamintile rutiere, care se
remarca prin durabilitate sporita.

8. Studiul are ca beneficiari inginerii constructori din tara noastrd implicati In toate
etapele de realizare a Imbracamintilor rutiere, cdrora datele prezentate in aceastd teza de
doctorat le poate oferi informatii utile despre comportarea betoanelor armate dispers cu fibre.
Astfel, se pot concepe amestecuri de betoane cu o comportare superioara. Aceste cunostinte
pot contribui la realizarea unor drumuri mai durabile, la care costurile de intretinere 1n
exploatare se pot reduce, astfel ca, in timp se poate vorbi de un castig din punct de vedere

economic.
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Valorificarea rezultatelor s-a facut prin publicarea a de 8 articole cotate ISI, dintre
care unul intr-o revista, alaturi de membri ai departamentului de Constructii Civile si Instalatii
ai Facultatii de Constructii, Universitatea Poltehnica Timisoara, dupa cum urmeaza:

1. THEORETICAL CONSIDERATIONS AND LAB DETERMINATIONS
REGARDING CONCRETE SHRINKAGE, L. IURES, C. BOB, R. CHENDES, C. BADEA,
R. POPA - Revista Romana de Materiale / Romanian Journal of Materials 2019, 49 (2),274 -
278

2. THERMOCONFORT PANEL FOR HOUSE INSULATION — CASE STUDY, L.
IURES, C. BOB, R. CHENDES, R. POPA - International Multidisciplinary Scientific
GeoConference: SGEM: Surveying Geology & mining Ecology Management, 457-463,
Bulgaria, 2017

3. CONDITION MONITORING OF THE REINFORCEMENT’S CORROSION IN
STRUCTURAL ELEMENTS, L IURES, C BOB, R CHENDES, S DAN, R POPA,
Transilvania University Press Brasov, 2015

4. COMPARISON BETWEEN RECYCLED CONCRETE AGGREGATES AND
NATURAL AGGREGATES DENSITY AND WATER ABSORBTION, R. CHENDES, L.
IURES, R. POPA, C. BOB, S. DAN, C. TANASIE — MODERN TECHNOLOGIES FOR
3RD MILLENIUM, ORADEA, 2018

5. USING THERMOCONFORT PLUS PANELS FOR BUILDING INSULATION, L.
IURES, R. POPA, R. CHENDES, C. BOB — MODERN TECHNOLOGIES FOR 3RD
MILLENIUM, ORADEA, 2018

6. PRACTICAL USE OF STEEL FIBRE REINFORCED CONCRETES FOR
ROADS, L. IURES, R. POPA, C. BOB, R. CHENDES - MODERN TECHNOLOGIES FOR
3RD MILLENIUM, ORADEA, 2017

7. STEEL FIBRES REINFORCED CONCRETES USED FOR ROADS, R. POPA, C.
BOB, L. IURES MODERN TECHNOLOGIES FOR 3RD MILLENIUM, ORADEA, 2016

8. USE OF RIGID POLYURETHENE WASTES IN INSULATING PANNELS, L.
IURES, R. CHENDES, C. BADEA, R. POPA, C. BOB, - International Multidisciplinary
Scientific GeoConference: SGEM: Surveying Geology & mining Ecology Management,
Bulgaria, 2015
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ANEXA FOTO

TURNAREA PLATFORMEI BETONATE

TIMISOARA, STR. CALEA SAGULUI, Nr. 142/a

Parcul auto Dacia Renault
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epruvetelor
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